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Rapporten innehåller en litteraturdel över biorotorer samt en experimentdel där två biorotorer och
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9JOHDANTO
Haja-asutuksen, pienten yhdyskuntien ja erillisten
yksiköiden kuten koulujen, sairaaloiden, lomakylien
ja leirintäalueiden jätevesien käsittely on osoittautu
nut ongelmalliseksi. Tämä johtuu suurista kuormitus
vaihteluista, käytettyj en puhdistuslaitteiden vail—
linaisesta hoidosta ja huonoista hoitomahdollisuuksista
sekä laitteiden teknisistä puutteista.
Ulkomailla, mm. Ruotsissa ja Norjassa on verrattain
runsaasti käytetty bioroottoreita varsinkin pienissä
laitoksissa, joissa käyttövarmuus, käytön yksinkertai
suus ja taloudellisuus ovat tärkeitä etuja. Menetelmää
on käytetty myös suurissa laitoksissa varsinkin USA: ssa.
Eri valmistajien bioroottorit poikkeavat toisistaan
niin rakenteensa puolesta kuin mitoitusarvoiltaankin.
Joissain maissa, kuten Norjassa, on kuitenkin yhtenäiset
ohjeet bioroottorien mitoitusarvoiksi.
Suomessa on viime vuosiin asti ollut käytössä pääasiassa
yksi pieni bioroottorityyppi, joka periaatteeltaan
hieman poikkeaa tavanomaisesta bioroottorista. Viime
vuosina markkinoille on kuitenkin tullut muitakin
tyyppejä, ja bioroottoria on käytetty myös suuressa
laitoksessa.
Bioroottoreita koskevan tutkimuksen tekeminen lähti
viranomaisten tarpeesta saada kokemuksia laitteiden
toiminnasta, luotettavuudesta ja mitoitusarvoista.
Tavoitteena oli - markkinoilla olevia laitteita testaa
malla - selvittää laitosten kuormitettavuus ja puhdis
tusteho, myös voimakkaasti vaihtelevilla kuormituk
silla, ja selvittää laitosten teknistä toimivuutta ja
luotettavuutta sekä vaadittavat hoitotoimenpiteet.
Biosuodin on toinen pienissä yksiköissä käytetty
puhdistamotyyppi, jolla menetelmänä on yhtäläisyyksiä
“pyörivään biosuodattimeen” eli bioroottoriin. Bio
suodinta käytettiin tutkimuksessa vertailuyksikkönä.
Bioroottoreita koskevaa tietämystä ja ulkomaista
kokemusta ei ole aiemmin laajasti koottu yhteen suomek
si. Siksi raportti sisältää myös laajan kirjallisuus
osan, joka tuo esiin menetelmän ominaisuudet, ongelmat




Bioroottori (RBC, rotating biological contactor) on
eräs sovellutus biofilmireaktorjsta (fixed f ilm bio
logical reactor): vaaka-akselin varassa pyörivä bio
loginen suodin, jonka materiaalin pinnalle mikro-or
ganismikasvusto muodostuu. Roottori on rumpumainen,
yleensä noin puoliksi jätevesialtaaseen upotettu le
vypakka tai muovikennosto, jonka pyöriessä pintakas
vusto 1. biomassa joutuu vuorotellen kosketuksiin
ilman ja jäteveden kanssa. Roottorin halkaisija on
yleensä 1 - 3,6 m ja pyörimisnopeus 1 - 2 r/min.
Bioroottoria voidaan myös käyttää kokonaan jäteveteen
upotettuna, jolloin kyseessä on anaerobinen roottori.
Muita nimityksiä prosessille ovat esim. (engl.) RBD
(rotating biological disc), RDR (rotating disc reactor)
ja (saks.) Tauchtropfkörper.
Sylinterimäisiä suodattimia käytettiin ensi kertaa v.
1900 energiankulutuksen alentamiseksi suodatinlaitok
silla Saksassa (Steels 1974). Puinen, risuilla täytetty
sylinteri pyöri puoliksi jäteveteen upotettuna. On
gelmana oli kuitenkin suodattimen tukkeutuminen.
Ensimmäiset varsinaiset bioroottorilaitokset Euroo
passa rakennettiin asbestisementtilevyistä, mikä
rajoitti laitosten kokoa ja käyttömahdollisuuksia.
Englannissa ja USA:ssa kokeiltiin roottorityyppistä
systeemiä jo 1920-luvulla puu- ja metallilevyillä
(11biologic wheel”, Antonie 1976, Pike ym. 1982, Imhoff
1983). Kaupalliseen tuotantoon johtanut kehitystyö
alkoi kuitenkin vasta 1950-luvun lopulla Länsi-Saksassa
Pöpelin ja Hartmanin toimesta Stuttgartin yliopis
tossa, jossa ensimmäinen, n. 1 cm paksuista polysty
reenivaahtolevyistä valmistettu bioroottorilaitos
otettiin käyttöön v. 1960. Yksinkertaisuutensa ja
alhaisten käyttökustannustensa ansiosta prosessi levisi
nopeasti koko Eurooppaan, varsinkin pieniin alle
1 000 asukkaan yksiköihin; v. 1965 mennessä Euroopassa
oli jo 700 bioroottorilaitosta (Pike ym. 1982).
1960-luvulla laitetekniikka levisi USA:han, jossa
Welch (1968) oli jo tehnyt kokeita vastaavalla menetel
mällä (TPC two phase contactor). Englannissa oli
samaan aikaan (v. 1969) kehitetty pakettipuhdistamo,
jossa muunnellun Imhoff-mädätysaltaan päälle rakennet
tiin levyistä koostuva roottoriosa (Pike 1978).
Roottorimenetelmän suosiota lisäsi edelleen raken
nuskustannusten aleneminen, kun v. 1972 USA: ssa otettiin
kontaktimateriaalina käyttöön ominaispinta-alaltaan
suuri, ohut profiloitu polyetyleenilevy. 1970-luvun
energiakriisin johdosta bioroottorin alhaiset ener
giakustannukset tekivät menetelmän yhä kilpailukykyi
semmäksi myös suurissa yksiköissä.
Viitteen (Gross ym. 1984) mukaan maailmassa on yli
2 000 kunnallista bioroottorilaitosta, ja lisäksi
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n. 5 500 yksityistä laitosta. Euroopassa laitoksia on
eniten Englannissa, Länsi-Saksassa, Sveitsissä, Ranskas
sa ja Norjassa.
Bioroottoreita käytetään paljon myös teollisuudessa
(Antonie 1976, Pike ym. 1982), varsinkin elintarvike—
teollisuudessa helposti hajoavien, esim. juustoloiden
ja panimoiden jätevesien käsittelyssä, mutta myös
esim. paperi- ja selluteollisuudessa, öljyisten jäte
vesien, kaivosteollisuuden ja suolaisten jätevesien
käsittelyssä. Nitrifikaatio, denitrifikaatio ja
fosforinpoisto voidaan myös toteuttaa bioroottoreil
la. Esim. USA:ssa n. 70 % laitoksista on suunniteltu
orgaanisen aineksen poistoon, loput myös (tai yksin
omaan) nitrifikaation (EPA 1984).
Tässä käsitellään pääasiassa puhdistusmekanismia, sen
mallintamista ja kokemuksia tärkeimpien tekijöiden
vaikutuksesta. Pääpaino on orgaanisen aineksen poistos
sa aerobisilla roottoreilla. Lisäksi käsitellään
lyhyesti saatuja kokemuksia ja erilaisia sovellutuksia.
2.2 RAKENNE JA PROSESSIN OMINAISUUDET
2.2.1 RakenteelliSet ominaisuudet
Laitevalmistajia on lukuisia, ja jokaisella roottorin
rakenne on erilainen: materiaalina voi olla esim. PE,
PVC, polypropyleeni, polystyreenivaahto tai lasikui
tu, ja rakenne on joko levymäinen, kennomainen tai
spiraalimainen. Ominaispinta-ala on n. 120 m2/m3
normaalillamateriaalillajan. 200m2 /m3 “high-density”
materiaalilla, jota voidaan käyttää laimeissa vesissä
pienillä kuormituksilla. HDPE on arka ultraviolet
tisäteilylle, tietyille orgaanisille liuottimille ja
väsymiskorroosiolle (EPA 1984). Suurin roottoriyksikkö
on halkaisijaltaan 3,6 m ja oituudeltaan n. 8 m, jolloin
pinta-ala on n. 10 000 m2. Tällaisen akselin paino
on tyhjänä 8,2 - 11,3 tn, ja 2,5 mm paksun biofilmin
kanssa n, 32 tn. Materiaali on usein kiinnitetty
akseliin sektoreina, jotka tuetaan erikseen runkoon,
jolloin roottorin irrottaminen esim. korjausta varten
on helpompaa. Myös akselissa, ajotavassa ja tukira
kenteissa on eroja (Antonie 1976, VAV 1981, EPA 1984).
Ajoyksiköt koostuvat moottorista, mahdollisista käyn
nistyshidastimista ja ajosysteemistä. Ajosysteemi
koostuu V-hihnojen, ketjupyörien ja vaihdelaatikoiden
erilaisista yhdistelmistä. Vaihdelaatikot ovat yleis—
tymässä helppohoitoisuutensa takia. Itse voitelevien
laakereiden lisääntyvä käyttö estää laakerien epäta
saista kulumista. Suurissa laitoksissa on mahdollista
laiterikkoja ja ylikuormitusta estävät erityisjärjes
telyt. Saatavilla on myös ajoyksiköitä, joiden pyöri
misnopeutta voidaan säätää: nopeuttaa ensimmäisissä
vaiheissa liiallisen biomassan irrottamiseksi ja
pienentää viimeisissä vaiheissa tehonkulutuksen alenta
miseksi.
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Bioroottorit suunnitellaan yleensä 20 v kestoa varten
(Gross ym. 1984). Niissä on esiintynyt ennenaikaisia
rikkoja niin akselistossa, materiaalissa kuin ajoyksi
kössäkin (VAV 1981, Smith ja Bandy 1983, Gross ym.
1984), Väärät rakennusmateriaalit, valmistustavat ja
väärinsovelletut rakenteelliset ja prosessitekniset
parametrit on havaittu syyksi. Smith ja Bandy (1983)
ja Gross ym. (1984) raportoivat, että kokemuksista on
opittu ja rakenteet ovat tulleet toimintavarmemmiksi,
mutta että tietyn riskin olemassaolo liittyy väistämättä
suurimpiin roottoreihin. Esim. sektoreihin jaetussa
roottorissa säteittäisiä tukirakenteita on vahvistettu,
mikä puolestaan on vähentänyt materiaalin liikkumista
ja siitä johtuvia vaurioita. Laitetoimittajat antavat
takuun materiaalivahinkoja vastaan; Smithin ja Bandyn
(1983) mukaan eräs laitos sai 30 v takuun akselille,
10 v takuun materiaalille ja 5 v takuun muulle laitteis
tolle. Ylikuormituksen estäminen on käytössä tärkein
tekijä.
Roottorialtaan hydrauliikka voidaan olettaa täysse
koitusaltaaksi, jolloin putkivirtaukseen päästään
asettamalla useita vaiheita peräkkäin. Pienissä
yksiköissä vaiheitus järjestetään väliseinillä rootto
rialtaassa, suurissa yksiköissä asetetaan roottorialtai -
ta sarjaan. Pyörimissuunta voi olla joko virtausta
vastaan tai sen suuntainen (Antonie 1976, VAV 1981).
Roottoriallas on useimmiten pyöreäpohjainen, vain
hieman roottoria suurempi, jotta kiintoaineen laskeu
tuminen estyisi. Useampivaiheisessa roottorissa,
jossa allaspohja on tasainen, roottorin akselit ovat
kohtisuorassa virtaussuuntaa vastaan, mikä minimoi
oikovirtausten mahdollisuuden.
Roottorit suositellaan katettavaksi tuulen, sateen,
auringon ja lämpötilan vaikutusten estämiseksi sekä
mahdollisten hajuhaittojen eliminoimiseksi. Kate voi
myös olla pelkästään roottoriyksikön peittävät kansi
(Antonie 1976, Eberli 1983, EPA 1984, Gross ym. 1984),
jolloin tarpeellisesta lämmityksestä ja tuuletuksesta
on huolehdittava.
2.2.2 Menetelmän ominaisuudet
Bioroottoriprosessilla väitetään olevan seuraavia
etuja muihin biologisiin prosesseihin verrattuna
(Antonie 1976, Famularo ym. 1978, Grady ja Lim 1980,
Lumbers 1983, del Borghi ym. 1984):
Biosuotimiin verrattuna
- bioroottorit ovat pienempiä kuin biosuodattimet:
5 -6 -kertaiset pintakuormat ovat mahdollisia, ja
tilantarve täten vähäisempi
- viipymä roottorialtaassa on pidempi kuin suodatti
messa (1 — 2 h), ja painehäviö on pieni
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- kierrätystä ei tarvita, koska kontakti jäteveden ja
materiaalin välillä on aina täydellinen, ja ylimää
räisen lietteen jatkuvan huuhtoutumisen aiheuttaa
pyörimisestä aiheutuva leikkausvoima
- jatkuva tehokas ilmastus
Aktiivilietemenetelmään verrattuna
- prosessin stabiliteetti ja myrkyllisten shokkikuor
mitusten sieto on suurempi
- pienillä kuormituksilla tulos on parempi kuin mitoi
tuskuormalla
- lyhyt viipymä bioroottorissa sallinee osan hitaasti
hajoavaa kiintoainesta päästä jälkiselkeytykseen
ennenkuin se ehtii käyttää koko hapentarvettaan
- vähäinen huollontarve ja alhaiset energiakustan
nukset
- voidaan suunnitella mille käsittelyasteelle hyvänsä
- lietteenkierrätystä ei tarvita, koska lietekonsent
raatio biofilmissä on suuri
- lietteenlaskeutumisominaisuudetovathyvät, jälkisel
keytys voi olla pieni
- nitrifikaatio helposti järjestettävissä peräkkäisten
vaiheiden avulla
Haittapuolina mainittakoon mm.
- suhteellisen kallis laitteisto
- mekaanisia rikkoja esiintyy sekä akselissa, materiaa
lissa että ajoyksikössä
- ajotavan joustamattomuus, voi aiheuttaa esim.
hapettomat olosuhteet altaassa
- lähtevässä vedessä näkyvät kuormitusolosuhteiden
muutokset suurempia ja nopeampia kuin aktiivilieteme
netelmässä (Filion 1979, Wilson 1980)
- epävarmuus suunnittelussa ja toiminnassa (moni
mutkainen teoria ja lyhyet käyttökokemukset)
2.3 PERUSILMIÖT
Bioroottori toimii sekä sekoitus- ja ilmastusvälinee
nä että mikro-organismien kasvualustana ja biofilmin
paksuuden kontrolloijana. Bioroottorin toimintaan
vaikuttavat kolme pääilmiötä ovat:
- reaktorin hydrauliikka ja hapetustehokkuus
- mikrobiologinen prosessi liukoistenaineidenpoistossa
- biofilmin laatu ja kontrollointi
Biofilmireaktorin toiminta riippuu paljolti käyttö-
olosuhteista, esim. hydraulisista olosuhteista, käyttö-
tavasta ym. Perusprosessi on kuitenkin kaikille
biofilmiprosesseille sama: lika-aineiden ja ravinteiden
täytyy tunkeutua filmiin liukoisessa muodossa, jolloin
bakteerit pystyvät haj ottamaan sen. Yleinen yhtälö
on
A + B + ravinteet -> A + B + biomassa (1)
red ox ox red
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Asumajätevedessä A tai B on yleensä rajoittava subst
raatti. Kiintoaines adsorpoituu yleensä biofilmiin,
jossa bakteerin eksoentsyymnit haj ottavat sen liukoiseen
muotoon, tai kulkeutuu jälkiselkeytykseen osin hajoamat
tomana.
Biofjlmjreaktjo kokonaisuudessaan on monimutkainen
tapahtuma, jossa useat ilmiöt voivat olla rajoittavia
(kuva 1). Ravinteiden ja lika-aineiden täytyy kulkeutua
biofilmiin ja metaboliatuotteiden takaisin biofilmistä..
Kun yksi substraateista on kaasu (02 ), massansiirto
kaasusta nesteeseen tulisi myös huomioida.
NESTE-









Kuva 1. Pääilmiöt biofilmiprosessissa. Ilmavaihees
sa ilmastus tapahtuu suoraan nestefilmiin
(Harremoes ja Gönenc 1983).
Biofilmiprosessissa joko substraatin- tai hapensiirto
biofilmiin on yleensä kriittinen tekijä. Roottorin
pyöriessä biof ilmi joutuu vuorotellen ilmaan ja veteen.
Biomassan ilmastus voi tapahtua sekä ilma- että vesivai
heen aikana. Pyöriessään biof ilmi vetää ilmaan mukaansa
nestefilmin, johon happi siirtyy ilmasta. Siirtyessään
veteen tämä nestef ilmi sekoittuu altaan veteen lisäten
jäteveden happipitoisuutta. Kuva 2 esittää happi- ja
substraattikonsentraatioiden profiilej a nelj ässä eri
pyörimisvaiheessa neste- ja biofilmissä. Upotusvai
heessa hapensiirto voi tapahtua joko filmistä nesteeseen
tai päinvastoin riippuen jäteveden happipitoisuudesta
ja nestefilmin sekoittumisesta jäteveteen. Lisäksi
veden happipitoisuutta lisää roottorin pyörimisestä
aiheutuva turbulenssi ilma-vesiraj alla. Substraatti
siirtyy biofilmiin upotusvaiheessa, jolloin happipi
toisuus biofilmissä on pienimmillään. Substraatti















Kuva 2. Kaaviokuva hapen ja substraatin suhteelli
sista konsentraatioprofiileista neste- ja
biofilmissä eri pyörimisvaiheissa (EPA 1984).
Pyörimisnopeuden mukaan voidaan erottaa kaksi (suhteel
lista) aluetta: hidas pyöriminen ja nopea pyöriminen
(kuva 3). Nopeassa pyörimisessä substraatin voidaan
olettaa riittävän ilmavaiheen ajan, ja biofilmin
pinnalla tapahtuvat konsentraatiomuutokset ovat niin
nopeita, että filmi voidaan katsoa stationaariseksi
(Rittman ja McCarthy 1980a, Watanabe ym. 1983).
Hitaassa pyörimisessä substraatti saattaa tulla rajoit
tavaksi ilmavaiheen aikana ja hapensiirto tulla tehotto
maksi, koska happipitoisuus nestefilmissä ei voi edetä


















HIDAS PYÖRIMINEN NOPEA PYÖRIMINEN
Kuva 3. Hapen ja substraatin konsentraatioprofiil.i-L
suhteellisesti nopeassa ja hitaassa pyörimi
sessä (Harremoes ja Gönenc 1983).
2.4 BIOFILMI
2.4.1 Biofilmin muodostus
Biof ilmi muodostuu bakteerisoluj en yhteeriliittymänä,
joka kiinnittyy kosteaan pintaan ulkoisella säiemäi
sellä polysakkaridimatriisilla (= glycocalyx) (Eighmy
ym. 1983). Tämä glycocalyx toimii osin bakteerien
kiinnittymisalustana ja muodostaa laajan pinta-alan,
jolla on polyanionisia ominaisuuksia. Jätevedessä
tämän päälle muodostuu paksu ja heikommin kiinnittynyt,
esim. säiemäisiä ja varrellisia bakteereja sisältävä
kerros (Alleman ym. 1982). Bakteereista esiintyy mm.
Zooglea ramigera -ryhmäkasvustoa, Chlamydobacteriales
suvun limaa muodostavia bakteereja, Sphaerotilus
suvun säiemäisiä bakteereja ja mahdollisesti rikki
(Beggiatoa, Thiotrix), rauta- (Crenothrix, Gallionella)
ja typpibakteereja (Nitrosomonas, Nitrobacter) (Chara
clis 1973).
Biofilmin kasvu on optimissaan, kun veden nopeus siihen
nähden on n. 0,3 m/s, alueella 0,15 - 0,28 m/s (Sanders
1966, Characlis 1973, Murphy ym. 1977, Kinner ym.
1983a). Biolietteessä voi esiintyä lisäksi säiemäisiä
sieniä, alkueläimiä ja leviä.
Biofilmin muodostus, kasvu, endogeenihengitys, hydrau
lisen leikkausvoiman ja alkueläinorganismien vaikutus
ovat vaikeimmin selitettävä ilmiö, jota kontrolloidaan
pääasiassa kuormituksen ja pyörimisnopeuden säädöillä
kokeellisesti. Biofilmin muodostumisaika vaihtelee
olosuhteista riippuen muutamasta päivästä useaan viik
koon, vaikka jo heti käynnistämisen jälkeen roottorin
ilmastus- ja flokkausvaikutus johtaa vähäiseen puhdis
tukseen (Antonie 1976, Kinner ym. 1983a, Pano ym.
1983). Ensimmäisessä roottorivaiheessa, jossa kuormitus
on suuri, biof ilmi on yleensä paksu (1,5 - 4 mm) ja
sisältää paljon säiemäisiä organismeja. Väriltään se
on harmaanruskeata, kun loppuvaiheiden ohuempi liete
on tummanruskeaa (Antonie 1976, Kinner 1983a). I3iofil-
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min aktiivinen osa on vain murto-osa kokonaispaksuudes
ta, raportoidut arvot ovat yleensä välillä 70 -200
m. (Tomiinson ja Snaddon 1966, Kornegay ja Andrews
1968, Characlis 1973, Hoehn ja Ray 1973, Harris ja
Hansford 1976, Williamson ja McCarty 1976, Famularo
1978).
Hoehn ja Ray (1973) ovat kuvanneet biofilmin kehitys
tä, kun happipitoisuus on rajoittavana tekijänä (kuvat
4 ja 5). Vaiheessa (a) bakteerien erittämä lima,
polysakkaridimatriisi, on kehittynyt koossapitämään
harvaa bakteerikasvua; vaiheet (b) - (c) kuvaavat
aerobikerroksen nopeaa kehittymistä, (d) fakultatiivis
ten sauvojen muuttumista anaerobitilaan ja aerobi- or
ganismien hajoamista (= yhteisöllinen endogeenihengi
tys), mikä aiheuttaa biofilmin tiheyden alenemisen.
Vaiheessa (c) - (f) anaerobiorganismien kasvu nopeutuu
ja näennäinen stationaarinen tila saavutetaan, jolloin
filmin tiheys vakioituu. Ravinnon loputtua anaerobiker
roksesta tapahtuu viimeistään filmin irtautuminen
(g), elleivät leikkausvoimat tai akkumuloituneet kaasut
ole irrottaneet filmiä aikaisemmin. Substraattikulutus
saavuttaa maksiminsa heti aktiivisen (= aerobikerroksen)
kehityttyä, alenee hieman filmitiheyden alentuessa,
ja viimeistään 300 - 400 p~tm paksuisessa filmissä
vallitsee kvasistationaarinen tilanne (Sanders 1966,
Tomlinson ja Snaddon 1966, Kornegay ja Andrews 1968,
Hoehn ja Ray 1973). Epäaktiivisen, paksun lieteker
roksen merkitystä on vaikea arvioida, se saattaa
heikentää virtausolosuhteita roottorin sisällä ja
alentaa lietteentuottoa (Famularo ym. 1978).
Kuva 4. Teoreettiset biofilmin kehitysvaiheet kuvat
tuna havaittujen tiheysmuutoksien perusteella











Kuva 5. Biofilmin tiheyden kehitys eri kasvuvaiheis
sa Hoehnin ja Rayn mukaan (Tomiinson ja Snaddon
1966, Kornegay ja Andrews 1976, Hoehn ja Ray
1973).
Whalen ym. (1969) käyttivät mikroelektrodeja tutkies
saan happitilannetta biofilmissä. Substraattipitoi
suudella 20 mg/1 biofilmissä oli yli 5 mg/l happipi
toisuuksia, kun taas 500 mg/l konsentraatiolla happipi
toisuudet putosivat nopeasti nesteen 7 mg/l:sta 0,24
mg/l:aan 150 m syvyydellä 174 /~m paksussa biofilmissä
(kuva 6). Tämä vastaa suunnilleen sitä biofilmin
paksuutta, jossa substraattipoistuma vakioitui (kuva
7) (Kornegay ja Andrews 1968, Hoehn ja Ray 1973).
Kuva 6. Happikonsentraa-tioprofijljt neste- ja bio
filmissä mikroelektrodilla määriteltynä kah
dessä kuormitusolosuhteessa (substraatti
konsentraatio 20 mg/1 ja 500 mg/l) (Whalen
ym. 1969).
Biofilmin pciksuus ~pmJ













Kuva 7. Substraatinpoistuma filmipaksuuden funktiona
Hoehnin ja Rayn mukaan (Kornegay ja Andrews
1976, Hoehn ja Ray 1973).
2.4.2 Biofilmin koostumus
Ei-säiemäisten ja säiemäisten bakteerien (esim.
Sphaerotilus) lisäksi biofilmissä on yksisoluisia
leviä, nematodeja ja alkueläimiä: esim. vapaasti uivia
tai varrellisia ripsieläimiä, jotka ovat vallitsevina
hyvässä aktiivilietteessä, ja rataseläimiä pienillä
konsentraatioilla (Welch 1968, Clark ym. 1978, Hoag
ym. 1980, Duarte ym. 1983, Kinner ym. 1983a, b).
Ameebat saattavat olla biofilmissä tärkeitä organismeja
(Kinner ym. 1983a, b). Myös säiemäiset organismit
saattavat olla tärkeitä toimiessaan esim. flokinmuo
dostuksen runkona ja orgaanisten aineiden kiinnitty
mispaikkoina (Banerji 1980, Alleman 1982, Trulear ja
Characlis 1982, Kinner ym. 1983). Aerobi-anaerobi
kerroksen muodostuttua säiemäiset rikkibakteerit
(Beggiatoa) voivat aiheuttaa haittaa kasvaessaan
biofilmin pinnalla ja kilpaillessaan heterotrofisten
organismien kanssa (Alleman ym. 1982, EPA 1984).
Useampivaiheisessa roottorissa kasvuston paksuus ohenee
vaiheesta toiseen siirryttäessä ja jokaiseen vaiheeseen
syntyy laadultaan ja määrältään tietylle kuormitukselle
ominainen kasvusto (Antonie 1976, Famularo ym. 1978,
Kinner ym. 1983, Vavilin ja Vasiliev 1983, Watanabe
ym. 1985). Yksivaiheisessa roottorissa lajisto riippuu
kokonaiskuormituksesta, ja vallitsevina lajeina ovat
usein Vorticella ja muut varrelliset ripsieläimet,
kun vaiheen liukoinen BOD5 on alle 15 mg/l (EPA 1984).
Kinner ym. (1983a, b, 1987) ovat tutkineet biorootto
rilietteen lajistoa valo- ja elektronimikroskoopilla,
nelivaiheisella pilot-roottoreilla (0 0,2 - 0,5 m)
kehänopeudella 0,31 m/s, kuormituksilla 2, 4 ja 6 g
TOC/m2d (koko roottorille).
Suurilla kuormituksilla bakteereilla esiintyi PHB
(poly -A- hydroksybutyraatti) granuloita (jopa 75 %
solutilavuudesta) ja polyfosfaatin varastointia. PHB




varastoituu, kun hiiltä ja energiaa on saatavilla
ylenmäärin, tai happirajoitteisissa olosuhteissa.
Polyfosfaatin varastointi puolestaan tarvitsee usein
PHB: ta polttoaineeksi.
Happirajoitteisista olosuhteista olivat lisäksi mdi
kaattoreina spirokeetat, jotka ovat anaerobeja tai
fakultatiivisesti aerobeja; rikin varastointi, joka
edellyttää rikkivedyn olemassaolon; sekä gram-positii
viset bakteerit, joiden esiintyminen edellyttää anaero
beja tai mikroaerofiilejä olosuhteita.
Pienillä kuormituksilla (ROLR < 0,36 g TOC/m2 O vaiheen
viipymä-tuntia kohti) ei PHB:n varastointia esiintynyt.
Kun ROLR oli < 0,21 g TOC/m2 O h, nitrifikaatio oli
täydellistä (Nitrosomonas-bakteerit).
1. vaiheen lajisto (Kinner ym. 1983b) koostui säiemäi
sistä bakteereista ja yksisoluisten bakteerien amor
fisista ryhmittymistä. Muita olivat spirokeetat,
flagellaatit, nematodit ja sekä vapaasti uivat että
varrelliset ripsieläimet.
1. roottorivaiheessa procaryoottisista organismeista
vallitsevin oli säiemäinen Sphaerotilus-bakteerj,
joka voi toimia myös vähähappisissa olosuhteissa,
siis esim. biofilmin sisäosissa (Kinner ym. 1983b).
Sphaerotilus on erityisen sopiva bioroottoriproses
sun, koska se voi esiintyä sekä solumuodossa että
säiemäisessä muodossa, jossa solut sijaitsevat yhteises
sä kuoressa. (Yksittäiset solut voivat nopeasti valloit
taa materiaalin pinnan, ja tähän kiinnyttyvät filamentit
voivat toimia biofilmin lujittajina.) Suurilla orgaa
nisilla kuormituksilla Sphaerotilukselle muodostuu
ylimääräinen kuori, joka voi toimia hiilen varastoijana
kuten PHB, helpottaen siten vaihtelevien kuormitusten
sietoa. Lisäksi sillä on samanlaisia tehtäviä kuin
limabakteerien matriiseilla metallien ja orgaanisten
yhdisteiden adsorbenttina, flokinmuodostuksen runkona
ja puskurisysteeminä suurilla hiili- ja typpipitoi
suuksilla.
Alkueläimiä havaittiin 12 eri tyyppiä (taulukko 1).
Niiden määrä lisääntyi kuormituksen laskiessa, tasai
sesti kuormitetussa vertailuyksikössä taas ajan mukana.
Nematodej a esiintyi aina, myös korkeimmin kuormitetuissa
olosuhteissa. Ryömiviä ripsieläimiä (esim. Aspidisca),
jotka ovat yleisiä aktiivilietteessä, ei havaittu.
Varrellisia ripsieläimiä esiintyi myös suurilla kuormi
tuksilla. Jättiläisameebojen (> 40”m) ja rataseläinten
esiintyessä (pienillä kuormituksilla) puhdistustulos
oli hyvä (BOD5 < 20 mg/l). Hyvää toimintaa indikoivat
myös alkueläinten liike- ja lisääntymisaktiivisuus.
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Taulukko 1. Biorootorissa havaittuja alkueläimiä
Kinnerin ym. (1983b, 1987) tutkimuksissa.
ROLR = TOC-kuormitus roottorivaiheen viipymätuntia
(RT) kohti, g TOC m2 RT’
COLR = TOC-kuormitus, g TOC m2 d1.
ROLR-g TOC/.2/RT 0.98 0.78 0.74 0.73 0.58 0.55 0.57 0.55 0.49 0.49 0.43 0.40 0.41 0.36 0.21 0.17
COLR-g TOC/.2/d 12.3 6.50 9.30 14.3 11.2 2.30 11.1 7.10 9.50 6.30 8.10 2.60 7.60 4.50 1.40 1.00





microstoma + + 0 * * + * * 0
Amphileptus-ryhe8 0 0 . * 0 0 * * 0 0
Trachelophyllue 0 0 0 • 0 * • *
Uronema + •
Spathidium + 0
Cinetochjlua 0 0 * 0 0
Pseudoglaucoma 0
Jättiläi+ameebat +
Rata*elvieet • 0 0
Tachysowa 0
Podophrya
0 havaittu vain eikro~kooppi1aai11a
* havaittu myöa laskentaa cuoritettaesca
Eucaryoottisista organismeista ameeboja havaittiin
säännönmukaisesti. Ripsieläimiä pidetään yleensä
hyvän lietteen indikaattoreina jäteveden käsittelys
sä, mutta ameeboilla saattaa olla bioroottorissa
samanlainen tehtävä l-soluisten bakteerien hyväksi
käyttäjmä.
Alleman ym. (1982) ovat tutkineet elektronimikroskoo
piha (SEM) liiallisesta rihmamaisesta Beggiatoa
kasvusta kärsivän bioroottorilaitoksen lietettä (Srini
vasaraghavan ym. 1980). Beggiatoa on valkoisen harmaa,
säiemäinen mixotrofi, joka hapettaa sulfidia aerobi
sissa/mikro-aerobisissa olosuhteissa (Chesner ym.
1982). Rihmamaisen Beggiatoa-kerroksen alta anaero
bikerroksesta löytyi Desulfovibrio-sauvoja, jotka
ovat heterotrofisia sulfaatin pelkistäj ä-bakteereita.
Nämä tuottavat suifidia, jota Beggiatoa hapettaa
rikiksi. Syntynyt rikki voi joko jäädä soluihin tai
vapautua (kuva 8). Beggiatoa voi myös käyttää orgaanis
ta hiiltä anaboliseen metabohiaansa.
Antonien (1976) mukaan lieteikä, määriteltynä kiinnit
tyneen biomassan määrän ja lietteentuoton suhteena,
vaihtelee esim. kolmesta päivästä väkevillä teollisuus
jätevesillä n. yhteen kuukauteen roottorissa, joka
nitrifioi biologisesti puhdistettua jätevettä.
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Kuva 8. Hypoteettinen kaaviokuva säiemäisen Beggia
toa-rikkibakteerin ja sauvamaisen Desuifo
vibrio-rikkibakteerjn metaboliasta (Alleman
ym. 1982).
Taulukossa 2 (EPA 1984) on laskettu arvioita liete
iälle erilaisilla kuormituksilla perustuen esim. läh
teisiin (Sanders 1966, Kornegay ja Andrews 1968, Whalen
ym. 1969, Famularo ym. 1978, Hoehn ja Ray 1983) ja
oletukseen, että filmi on näennäisessä stationaarisessa
tilassa eli biofilmin kasvu ja irtautuminen ovat dy
naamisessa tasapainotilassa.
Taulukko 2. Arvioidut lieteiät bioroottoreissa eri
laisilla BOD—kuormituksilla (EPA 1984).
liuk. 80D5- arvioitu aktii- Laskelmissa arvioidut
poistuma/vaihe visen bioker- olosuhteet
(g/m2d) roksen liete- % SS tuotto aktiivisen
ikä (d) biofil- (gSS/g kerroksen
missä BODr) paksuus
(,~Lm)
12,5 0,25-1,5 5-10 0,8—1,0 60—150
7,5 0,49—3,2 5—10 0,8-1,0 70—180
2,5 2,0-13,6 5-10 0,6-1,0 100-200
0,05 10-153 5-10 0,4-1,0 100-300
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Kuvan 5 mukaan biofilmin tiheys on 20 - 105 mg/cm3.
Biomassan kiintoainepitoisuus TSS ilmoitetaan yleensä
olevan n. 40 - 110 g/m3 (Williamson ja McCarty 1976,
Famularo ym. 1978) eli n. 5 - 10 %, josta orgaanisen
aineksen osuus n. 2/3 (Pano ym. 1983), Orgaanisen
aineksen osuus oli Panon ym. (1983) kokeissa 68 - 61
% alentuen vaiheesta toiseen siirryttäessä lietteen
stabiloitumisen myötä. Lietteen TOC:N:P -suhde oli
28,5:2:1, mikä vastaa suunnilleen McCarthyn (Pano ym.
1983) esittämän bakteerikannan suhdetta 23.2:4:1.
Kokonaislietepitoisuus (MLSS) roottorialtaassa on
4 000 - 25 000 mg/1 (Antonie 1976, Williamson ja McCarty
1976), mutta mittaamisen vaikeuden vuoksi lietekuormi
tusta ei voida käyttää kuormitusparametrina kuten
aktiivilietemenetelmässä.
2.5 MALLIT
2.5.1 Y 1 e i s t ä
Täydellisen reaktorimallin tulisi ottaa huomioon




Vaikka jotkut mallit yrittävätkin yhdistää kaikki ko.
mekanismit (esim. Famularo ym. 1978, Rittman ja McCarty
1981 ), useimmat mallit jättävät nestefilmidiffuusion
huomiotta (esim. Harris ja Hansford 1976, Harremoes
1977), Näissä on lisäksi yksinkertaistuksia: esim.
Harris ja Hansfordin (1976) sekä Howell ja Atkinsonin
(1976) mallit sisältävät yhtaikaisen happi- ja subst
raattirajoituksen, muut (esim. Atkinson ym. 1976,
Harremoes 1977) jättävät hapen diffuusiovastuksen
huomiotta. Mitä tarkemmin prosessia yritetään mallin
taa, sen enemmän joudutaan tekemään myös oletuksia ja
yksinkertaistuksia.
Prosessia kuvaavat mallit voidaan karkeasti jakaa
esimerkiksi seuraavasti:
- tilastolliset mallit
- ns. kineettiset, puoliempiiriset mallit tai suunnit
telukaavat, jotka eivät sisällä eksplisiittisesti
massansiirron vaikutusta poistumanopeuteen
- ns, diffuusio-kineettiset matemaattiset mallit tai
prosessin kuvaukset, joissa prosessin ilmiöitä ku
vaavia yhtälöitä täydennetään kokeellisilla vakioilla
Kaksi ensinmainittua ryhmää perustuvat aina oletuk
seen prosessin stationaarisesta tilasta kyllin no
peassa pyörimisliikkeessä (Harremoes 1977, Rittman ja
McCarty 1980a, Watanabe ym. 1983). Diffuusio-kineet
tiset mallit ovat stationaarisia tai epästationaari
sia. Ilma- ja vesivaiheet voidaan huomioida erikseen
ja ongelma jaetaan usein kahtia riippuen siitä, toimi
taanko ns. nopean vai hitaan pyörimisen alueella.
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Watanaben ym. (1983) mukaan keskimääräinen stationaa
rinen tilanne voi tyydyttävästi kuvata tilannetta.
Santanan ym. (1983) mukaan normaaleilla pyörimisno
peuksilla toimivan roottorin sekoitusvaikutus minimoi
nesteen diffuusiovastuksen, Nestefilmidiffuusion on
havaittu vaikuttavan poistumaan 0,8 m/s kehänopeuteen
asti (La Motta 1976, Särner 1986). Yksinkertaisuu
tensa vuoksi Kornegayn ja Andrewsin (1976) malli ja
sen johdannaiset ovat paljon käytettyjä suunnittelus
sa.
Kaikki mallit kuvaavat liukoisten aineiden poistumaa.
Metaboliatuottejden ulosdiffuusiota ei huomioida mal
leissa. Biofilmin oletetaan yleensä olevan tasainen
ja muuttumttomassa tilassa, jolloin kasvu ja irtau
tuminen ovat tasapainotilassa.
Perusilmiöiden määrääminen on tärkein vaikeus prosessin
kuvauksessa. Se edellyttää perustutkimuksia, esim.
diffuusiovastuksen määräämistä neste- ja biofilmissä,
joita ei voida saada selville pilot-kokein. Kulunee
vielä vuosia ennenkuin uudet käsitteet kulkeutuvat
käytännön sovellutuksiin (Harremoes 1983). Kiintoaineen















Kuva 9. Tärkeimpien biofilmin ilmiöiden keskinäistä
vuorovaikutusta kuvaava kaavio (Harremoes ja
Gönenc 1983).
2.5.2 Tilastolliset mallit
Varhaisimmat empiiriset mallit olivat Hartmanin ja
Pöpelin mallit, joiden periaatteita käytetään vieläkin
suunnittelussa (Wang ym. 1974, Wu ym. 1980, del Borghi
ym. 1984). Hartmanin mallissa tarvittava levypinta
ala määräytyy virtaaman ja BOD-arvon perusteella, ja
vaiheiden lukumäärän ylittäessä 2 tai asukasvastine
luvun alittaessa 10 000 pe käytetään korjauskertoimia
(kuva 10; Steels 1974).
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Kuva 10. BOD5-poistuma 2-vaiheroottorissa Hartmanin







3 = (S0 - S)/S0 = prosentuaalinen poistuma
QS0/A = orgaaninen kuormitus levypinta-alaa kohti
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Regressiomallit voidaan esittää yleisessä muodossa
(Wu ym. 1980, del Borghi ym. 1984, Wang ym. 1984):
1K SaQbAcTdtefg (3)
S0, S1 = substraattikonsentraatiot tulevassa ja
lähtevässä jätevedessä (BOD; COD)
K = jäteveden käsiteltävyyttä kuvaava vakio






H = upotetun osan syvyys
Esim. Wu ym. (1980) esittävät regressiomallilla saadun
yhtälön liukoiselle BOD-poistumalle seuraavasti:
= 14,2 (Q/A)°’5579 e~~32N s —0,6837 T°’24’7
0 0 (4)
Vastaavat empiiriset mallit nitrifikaatiolle ja yhdis
tetylle nitrifikaatiolle ja BOD:n poistolle ovat luvussa
2.7.1.
2.5.3 Kineettiset mallit
Useimmat paljon käytetyt mallit ovat pelkästään kineet
tisiä. Esim. Monodin kinetiikka substraattirajoittei
selle reaktiolle on
1 c5S S
~ = k (~—-~—-~) (5)
X,S = biomassa- ja substraattikonsentraatjot
(m/L3 ) 1
k = maksimi substraatin käyttönopeus (t
Michaelin vakio 1. puolikyllästysvakio
Roottorissa kiinnittyneen biomassan määrä on niin
suuri suspendoituneeseen lietteeseen verrattuna, että
tämä voidaan jättää huomiotta (Antonie 1976, Clark
ym. 1978). Esim. Kornegayn ja Andrewsin (1976) malli
perustuu Monodin kinetiikkaan ja substraatin aineta
seeseen täyssekoitusaltaassa, kun suspendoituneen
lietteen osuutta ei huomioida:
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dS - - S1) (ainetase) (6a)
dt A
= a S
Y K + S (Monodkjnet~~kka) (6b)
dS/dt substraatin poistonopeus aikayksikössä
Q(S0-S)/A= substraatin poistuma levypinta-alaa
kohti (g/m2d) -1
k = reaktionopeusvakio (d
X = mikro-organismien konsentraatio biofil
missä (mg VS/l)
La = aktiivisen biofilmin paksuus
Y = lietteentuotto (kg VS/kg BOD)
= puolikyllästysvakio (mg/l)
Vakiot k ja K8 eivät tässä perustu todellisiin reak
tionopeuksiin biofilmissä, vaan sisältävät myös dif
fuusion vaikutuksen.
Clark ym. (1978) ovat yksinkertaistaneet tämän seuraa
vasti:
R k
- m K+S (6c)
R = pinta-alan kapasiteetti (g/m2d)
= maksimipoistuma pinta-alaa kohti (g/m2d)
Linearisoimalla malli voidaan 1/R esittää l/S funktiona,
jolloin voidaan laskea K~ ja km pilot- plant tietojen
perusteella.
Jos liukoiset poistumat (R) esitetään substraattipi
toisuuden funktiona kussakin vaiheessa, voidaan tarvit
tava pinta-ala määrätä graafisesti kuvan 11 mukaisesti
(Clark ym. 1978). Kuhunkin vaiheeseen tuleva konsent
raatio ja haluttua lähtökonsentraatiota vastaava piste
ko. vaihekäyrällä yhdistetään, jolloin suoran kulmaker
roin on - Q/A. Jos eri vaiheiden käyrät yhtyvät, ei
vaiheiden lukumäärällä ole merkitystä.
Monodin kinetiikka korvataan monimutkaisuutensa takia
usein 1. asteen kinetiikalla pienillä konsentraatioilla
(S«K~ ) ja O.asteen kinetiikalla suurilla konsentraa
tioilla (S»K~). Biologisessa suodattimessa käytetyt
yhtälöt ovat 1. asteen yhtälöitä (Pike 1978, Edeline
ja Vandevenne 1979, Pouttu 1982, Wang ym. 1984).
Yhdistetty kinetiikka noudattaa hyvin Monod-kinetiik
kaa, kun reaktionopeus/diffuusiovakio-suhde on yli 4
ja S/KS yli 5 (Harremoes 1978, la Cour Jansen 1983).
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Kuva 11. Roottorivaiheiden optimikoon määrääminen
graafisesti vaiheiden keskimääräisten pois
tumakäyrien avulla (Clark ym. 1978).
Kokeelliset tulokset (Edeline ja Vandevenne 1979,
Roques ym. 1982) osoittavat, että Monodin mallilla on
rajoituksia, se saattaa esim, tuottaa negatiivisia
k:n arvoja graafisessa tulosten tulkinnassa. Erityyp
piset Monod-mallit voidaan yhdistää määrittelemällä
kyllästysvakio (Roques ym. 1982, Santana ym. 1983)
K =a+b (S —S) (7)
s o
Tämä ottaa huomioon metaboljatuotteiden akkumuloitu
misen inhiboivan vaikutuksen termin b(S0 - S) avulla.
Termi a kuvaa diffuusiovastuksen vaikutusta. (Negatii
viset k:n arvot selittyvät b:n arvolla b < 1). Santana
ym. (1983) totesivat laboratorjokokejssaan vain pienen
inhibjtjovajkutuksen COD-poisturnalle 1. vaiheessa.
del Borghi ym. (1984) käytti substraattipitoisuuden S
tilalla suhdetta SIS0, kun S/SØ oli > 0, 13 eli poistuma
alle 87 %.
Famularo ym. (1978) ja Benefield ym. (1985) käyttävät
kaksinkertaista Monod-kinetiikkaa, joka huomioi myös
happiraj oituksen mahdollisuuden paksuissa filmeissä
tai raskaasti kuormitetuissa olosuhteissa:
dS ‘ s c
- k (~—;--~) (~—;--~) (8)
s











s 1 C ()
= hapenkäyttövakio (mg 02/mg BOO)




2. 5.4. 1 Biofilmidiffuusio
2.5.4.1.1 Reaktionopeudet
Liukoisten aineiden diffuusionopeus kuvataan ylei
sesti Fickin 1, diffuusiolailla. Yleensä mallit
huomioivat vain substraatin diffuusion biofilmissä
(Williamson ja McCarty 1976, Famularo ym. 1978, Harre
moes 1978):
J ds (10)
J/A = ainevirta pinta-alayksikköä kohti
(g/cm2 s)
dS/dL = konsentraatiogradientti biofilmissä
(mg/cm4)
D = ko. aineen diffuusiovakio (cm2/s)
Diffuusioyhtälön yhdistäminen Monod-kinetiikkaan, kun
hapetin (esim. happikonsentraatio) ei ole rajoittava




Tätä ei voi ratkaista analyyttisesti, vaan vaaditaan
numeeristen menetelmien käyttöä (Williamson ja McCarty
1976, Famularo ym. 1978, Pano ja Middlebrooks 1983).
Diffuusionopeudet biofilmissä ovat yleensä pienempiä
tai yhtäsuuria kuin nesteessä (Tomlinson ja Snaddon
1966, Williamson ym. 1976, Harremoes 1978, Chen ja
Bungay 1981). Onuman ja Omuran (1982) mukaan substraa
tin diffuusiovakio on riippuvainen molekyylipainosta,
ja pienenee C/N -suhteen kasvaessa synteettisellä
jätevedellä: C/N -suhteita 5%: 1, 5:1 ja 0, 5:~l vastasivat
dif~uusiovakiot 0,08 x 10 , 0,61 x 10 ja 0,63
10 cm2/s. Kriittiseksi filminpaksuudeksi, jolla
substraatin diffuusio alkoi rajoittaa poistumanopeut
30
ta, saatiin 100 - 150/Lm.
Hapen diffuusiovakiota on vaikea määritellä, yleensä
se oletetaan samaksi kuin vedessä (Harris ja Hansford
1976). Chen ja Bungay (1981) käyttivät diffuusiova
kiolle arvoa 2/3 veden arvosta.
Biofilmikinetiikan analysoinnissa käytetään käsittei
tä kokonaan kyllästetty (“saturated”), paksu (“thick”)
ja ohut (“shallow”) biofilmi. Näille on ominaista
erilaiset havaitut kokonaisreaktionopeudet. Esim.
Harremoesin (1977, 1978; Harremoes ja Gönenc 1983)
mukaan havaitut kokonai sreaktionopeudet substraatin
suhteen ovat seuraavat (kuva 12).
-c
E
TAYSIN KYLLASTETTY BIOFILMI TAI
HAPPIRAJOITUS (O.ASTE)
~ SUBSTRAATIN UIFFUUSIO RAJOITTAA ASTE)
~ 1~~REAKtIONOPEUS TAI SIJBSTRAATIH OIFFUUSIO
D RAJOITTAA (1ASTE)
Substraatiikonsentroatio (gIm3)
Kuva 12. Kaavio poistumanopeutta rajoittavista teki
jöistä eri substraattikonsentraatjojlla (Har
remoes 1977, 1983; Harremoes ym. 1981, 1983).
1) Pienillä konsentraa-tiojlla 1. astetta, joko neste
filmidiffuusion tai reaktiokinetiikan rajoittamana.
Reaktorin hydrauliikka on määräävä tekijä, ja
nopeusvakio k1 on empiirinen. Entsymaattisen
reaktion kyllästysvakio K~ on pieni. Reaktionopeus
vakio
k1 =k1fL . (12)
k_f 1. asteen reaktionopeusvakio biofilmissä
L filminpaksuus
f(L,D)
2) Suurilla konsentraatioilla, biofilmin paksuuden
ylittäessä kriittisen paksuuden L~
2DSf/kf (13)
k0f 0. asteen reaktionopeus biofilmissä
Sf substraattipitoisuus biofilmin pinnalla
substraatin diffuusio alkaa rajoittaa reaktiono
peutta tehokkuuskertoimen
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/3 = LC/L (14)
ollessa alle 1 saadaan 1/2 asteen reaktio, jolloin
k1 = \2 D kf , kun ~ < 1 (15)
k0f = 0.asteen reaktionopeusvakio biofilmissä
Diffuusiovastus on oletettavasti riippumaton reak
torityypistä ja —skaalasta.
3) Kun > 1, substraatti läpäisee täysin biofilmin
(“ohut” biofilmi), ja havaittu reaktionopeus on
0. astetta (kuva 12). Poistumanopeus on riippu
vainen reaktorityypistä ja kokonaisbiomassan
määrästä.
k=kf ,kun~>1 (16)
Em. yhtälöt pätevät sekä elektroninluovuttajaan että
-vastaanottaj aan.
Esim. Pöpelin (1964) laajat pilot-tutkimukset osoittivat
1/2. asteen kinetiikan vallitsevaksi. Saksassa toimi
vien täysmittakaavaisten laitosten perusteella (Krauth
ja Staab 1973) ‘~2 asteen reaktiovakio oli keskimäärin
1,1 g (BOD/m2d) vaihdellen välillä 0,2 - 2,4.
Suurilla konsentraatioilla Harremoes ja Göneno (1983)
kiteyttävät reaktionopeuden seuraavaan kaavaan, joka
karakterisoi prosessin vallitsevia ilmiöitä ja korjaa
vähemmän merkitykselliset ilmiöt korj auskertoimilla:
ra = (f~ A~ kiA S2 + A kiA Sb)
(17)
r8 = havaittu reaktionopeus
1/2. asteen reaktionopeusvakio
g,’w = alaviitteet ilma- ja vesifaasille
dimensioton korjaustermi ilma-vesivaihei
den summausvirheelle
fg = korjauskerroin, joka selittää substraatin
loppumista vesifilmissä ilmavaiheen (g)
aikana (~ 1, kun pyöriminen “nopeaa” ja
substraattia tarpeeksi)
S,~, Sb = keskimääräiset substraattikonsentraatiot
biofilmin pinnalla ilma- ja vesivaiheessa
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2.5.4.1.2 Reaktionopeutta rajoittavat komponentit
Reaktionopeutta rajoittavat komponentit, jotka tunkeutu
tuvat filmiin vain osittain, saadaan asettamalla te
hokkuuskertoimet /3 a = /3~’ jolloin (Williamson ym.
1976, Harremoes 1978, la Cour Jansen 1983):
S D k D
cl> a ofd a
S < D k = j~ (18)
a d ofa d
alaviitteet a, d = elektroniakseptori (a) ja
-donori (d)
Vad = stökiömetrinen vakio (g/g)
Sa~ S~ = substraattikonsentraatiot jätevedessä
Mallit, joissa mekanismi huomioidaan (Williamson ja
McCarthy 1976, Rittman ja McCarthy 1978, l980b, 1981,
Harremoes 1977) ottavat huomioon vain yhden rajoitta
van aineen koko biofilmissä. Rittman ja Dovantzis
(1983) tarkastelevat ns. kaksoisrajoitusta (dual limita
tion), jolloin biofilmin pinnalla rajoittaa toinen
tekijä kuin syvemmällä biofilmissä, Kaksoisrajoitus
tapahtuu vain, jos suhde R < 1:
k1 D2 K2
<1 (19)
I(~, K2 = substraattien 1 ja 2 puolikyllästysvakiot
Substraatti 1 on rajoittava biofilmin pinnalla ja
substraatti 2 syvemmällä biofilmissä. Taulukossa 3
on tyypillisiä kineettisiä parametreja hapettimelle
ja pelkistimelle BOD:n poistossa, nitrifikaatiossa ja
denitrifikaatiossa. Näiden perusteella elektronido
nori (pelkistin) on substraatti 1 yhtälössä 19. Jos
oletetaan biofilmin pinnalla elektroniakseptorin (happi
tai nitraattityppi) konsentraatioksi 2 mg/l, kaksoisra
joitus tapahtuu pitoisuuden ollessa biofilmin pinnalla
seuraavalla välillä:
nitrifikaatio 5 < (NH~-N) < 25 mg/l
denitrifikaatio 11 < (metanoli) < 300 mg/l
liuk. BOD poisto 23 < (BOD) < 500 mg/l
Tämän perusteella kaksoisrajoitus vallinnee usein
biologisissa suotimissa ja roottoreissa BOD:n poistossa
ja nitrifikaatiossa, ellei käytetä suuria kierrätyksiä
alentamaan tulevaa BOD-arvoa. Denitrifikaatiossa
taas elektronidonori (esim, metanoli) on rajoittava
miltei aina, koska NO3 -pitoisuudet ovat suuria.
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Taulukko 3. Kineettisiä parametreja ja suhteita S1/S2
tapauksissa, joissa (a) S1 on rajoittava (b) S2 on
rajoittava substraatti biofilmin pinnalla.
= puolikyllästysvakio mg/l, k = reaktionopeusvakio
mg/mg VSS-d, D ja Df = diffuusiokertoimet vedessä ja
biofilmissä cm2/d, R = (yhtälö 19) (Williamson ja
McCarty 1976, Rittman ja Dovanzis 1983).
Prosessi elektrooi— elektroni—
donori ekseptori K K kd k~ Da 0e 0d ~ 8 (e) (b)
Nitrifikaatio NH4~—N 02 0,5 0.2 2.0 6,8 1,2 2,08 1.5 2,6 0,20 12.5 2,5
Denitrifikaatio CH3OH H03—N 15,0 0,1 10,5 2,2 1,04 1.2 1.1 1,4 0,037 150 5,6
800—poisto (800) 02 50.0 0.2 10.0 6.3 0.29 2.08 0.37 2.6 0.045 250 11.4
2.5.4.1.3 Dynaaminen biof ilmi
Rittman ja McCarty ovat kehittäneet kaksi mallia,
muuttumattomalle ja muuttuvalle biofilmipaksuudelle
(Rittman ja McCarty 1978, 1980a, b, 1981). Biofilmin
dynamiikkaa - bakteeritiheyden muutoksia kasvun aikana-
arvioitiin kasvu/hajoamistaseella. Rittman (1982)
on yrittänyt yhdistää malliin myös leikkausvoimista
johtuvat häviöt, samoinkuin Benefield ja Molz (1985)
simulointimallissaan. Muuttumattomassa mallissa
reaktionopeusyhtälöön lisättiin häviötermi fX,
jolloin biofilmin kasvunopeus on
sf





r = biofilmin kasvunopeus (g/cm3 h)
b’ = biofilmin häviövakio
J/A = ainevirta yhtälöstä (10)
Sf = substraattipitoisuus biofilmissä
Ratkaisussa käytetään dimensiottomia parametrejä,
esim. filminpaksuus tehdään dimensiottamaksi standar
doivan tekijän “E avulla
1< (22)
Df = diffuusionopeus biofilmissä
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joka vastaa sitä syvyyttä, jossa substraatin käyttö-
nopeus = diffuusionopeus, Jokainen tekijä, joka alentaa
T:n arvoa, ~‘paksuntaa” biofilmiä,
Tiedot esim, bakteeritiheyden muutoksista filmin
kasvaessa ovat vähäisiä, Alkutietona malli tarvitsee
biofilmjn paksuusarvion, Paksuille biofiirneille
käytetään eksplisiittistä ratkaisumenetelmää, ohuille
yksinkertaista itera.tijvjsta ratkaisua
Muuttumattornassa tilanteessa biofilmiä eivät voi
ylläpitää konsentraatiot, jotka auttavat Smjn (Rittman





km = maksjmj substraatin käyttön?peusvakio
b = biomassan hajoamisvakio (s
Tyypillisiä Smi konsentraatioita ovat 0,1 - 1 mg/l
aerobisissa sys-~eemeissä yksinkertaisi lle yhdisteille
(Rittman ja McCarty 1981, Rittman ja Brunner 1984).
Muuttuvassa tilanteessa pystyy biof ilmi haj ottamaan
aineita, jotka alittavat tämän kriittisen minimi
konsentraation (Rittman ja McCarty 1981, Stratton ym.
1983), Käytännön sovellutuksena tämä merkitsee vaihte
levaa ajotapaa, jossa biofilmiä välillä kasvatetaan
väkevillä konsentraatjoilla (~‘aktivojntj”) käsittele
mään pieniä konsentraatjojta seuraavassa vaiheessa.
Rittman ja Brunner (1984) kehittivät tälle muuttuval
le tilanteelle mallin, joka kuvasi hyvin tilannetta
biofilmin kasvuvaiheessa, kun kaikki parametrit määri
tettiin riippumattomasti ja biofilmin paksuus lasketaan
kaavan (21) perusteella, Häviövaiheessa malli ei
pystynyt selittämään biofilmin hidasta hajoamista.
Laboratoriokokeissa (lasikuulatjagalaktoosi) saavutet
tiin hyvä (yli 85 %) Htrace•level!! substraatinpoistuma
yhden vuoden ajan ilman uusinta-aktivointia,
Biofilmin hidas hajoaminen selitettiin pääasiassa
nitrifikaatiolla ja oligotrofien sopeutumisella.
Heterotrofit pystyivät käyttämään nitrifikaation
tuottamaa solumateriaalia substraattina, Oligotro
feista strategistjt pystyvät kasvamaan nopeasti hyvässä
ravinnetilanteessa ja säilymään pitkään heikossa
ravinnetilanteesa; K-strategistej a taas karakterisoi
alhainen kasvunopeus, kyky käyttää useita ja vaihte
levia yhdisteitä, kyky akkumuloida varastoenergiaa,
ja tehokas metabolia. Näin sopeutuminen voi edesauttaa
biofilmiprosessin tehokkuutta muuttuvassa tilantees
sa. Prosessia voivat kuitenkin häiritä inhiboivat
tekijät tai prosessin kaksoisrajoitus.
Tämä ns. sekundäärinen hajoaminen ei ole yhteydessä
biofilmin kasvuun, Ns. primäärisubstraatti, joka
huolehtii biofilmin ravinnonsaannista, voi olla joko
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sama tai eri yhdiste. Strattonin ym. (1983) labo
ratoriokokeissa sekundäärinen poistuma havaittiin
toimivaksi mekanismiksi, mutta jokaisella primääri
sekundaarisubstraattien yhdistelmällä ei saavuteta
korkeita reduktioita. Synergistiset ja inhiboivat
tekijät eliminoitiin tekemällä kokeet myös ilman
primäärisubstraattia, eikä happi ollut rajoittava
tekijä yhtälön (19) perusteella.
Käytännössä pienet konsentraatiot voivat poistua
tehokkaammin kuin kentällä, suurilla konsentraatioil
la tehdyissä kokeissa. Rittmannin ja McCartyn (1981)
malli selitti hyvin tulokset. Laskelmat fenolilla
osoittivat, että poistuma oli todellista hajoamista
eikä esim. adsorptiota. Jopa 3 mg/l luokkaa olevat
pitoisuudet poistuivat.
Benefield ja Molz (1985) ovat kehittäneet stationaa
rista mallia biofilmiprosessille, joka käyttää kaksin
kertaista Monod-kinetiikkaa ja huomioi myös biofilmin
hajoamisen sekä tiheyden muutokset kasvun edistyessä
heterotrofisilla organismeilla.
2. 5.4.2 Nestefilmidiffuusio
Kaikki roottorimekanismit huomioonottava malli käsittää
paitsi happirajoituksen (elektroniakseptori) mahdol
lisuuden biofilmissä myös nestefilmidiffuusion huo
mioimisen, Esim. Famularo ym. (1978) yhdistää aine
taseyhtälöön kaksinkertaisen Monod-kinetiikan (yhtälö
8) sekä substraatin ja hapen ainesiirron neste- ja
biofilmissä. Yamoto ja Matsuo (1984) esittävät epä
stationaarisen mallin, jossa substraatin ja hapen
konsentraatioprofiilit ilmaistaan kuvan 2 mukaisesti
erikseen ilma- ja upotusvaiheissa nestefilmin paksuuden,
pyörimisnopeuden, sekoitusvaikutuksen ym. funktiona.
Aineensiirtoa nestefilmissä kuvataan aineensiirtova
kiolla KL:
as (24)
J/A ainevirta pinta-alayksikköä kohti (g/cm2s)
KL aineensiirtovakio (cm/s)
S ko. komponentin konsentraatio
nestefilmin paksuus
Ilmaan nouseva nestef ilmi oletetaan yleensä tasaisek
si ja liikkumattomaksi (stagnant layer, esim. Famularo




Ilmaan nousevan nestefilmin paksuus on siis merkit
tävä tekijä arvioitaessa biofilmiin siirtynyttä ainemää
rää. Sen paksuuden arviointi voidaan perustaa esim.
Levichin teoriaan, jossa tasaista levyä vdetään nestees
tä ulos nopeudella v (Famularo ym. 1978, Grady ja Lim





w = roottorin pyörimisnopeus
a,b = vakioita
Eksponentin b arvoksi ilmoitetaan yleensä 0,5 (Bintanja
1976, Zeevalvink ym. 1978) ja 2/3 (Grady ja Lim 1980),
mutta se voi vaihdella riippuen tehdyistä oletuksista
(Grady ja Lim 1980) tai kokeellisista olosuhteista
(Friedman ym. 1979). Esim. Bintanjan ym. (1976) mukaan
(5 = 0,93 ( p w R/p g)~ (27)
Tämän perusteella aineensiirtovakio KL on kääntäen
verrannollinen pyörimisnopeuden neliöjuureen. Laminaa
rissa virtauksessa kuitenkin KL on suoraan verrannolli
nen pyörimisnopeuden neliöjuureen (Grady ja Lim 1980):
= 1,55 D 2/3 p -1/6 ( ~/R )~ (28)
5) = nesteen tiheys
= nesteen viskositeetti
R = levyn säde
Hapetustehokkuuden käsitteestä siirrytäänkin hapetus
kapasiteetin käsitteeseen (kappale 2.5.5), jolloin
ilma— ja vesivaiheiden vuorottelusta riippuvaa kokonais
vaikutusta kuvataan KLA:lla.
Kokeellisissa korrelaatiojssa saadaan aineensiirtova
kiolle muoto
(29)
jossa e ja f ovat nesteen fysikaalisista ominaisuuk
sista ja levyn halkaisijasta riippuvia vakioita.
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Pyörimisnopeuden kasvattamisen tehoa lisäävää vaikutus
ta kuvaavat useat tutkijat (Bintanja ym. 1975, Antonie
1976, Ellis ja Banaga 1976, Chesner ja Molof 1977,
WengjaMolof 1977, Friedmanym. 1979). Esim. Bintanjan
ym. (1975) kokeissa kehänopeus v vaihteli 0,12 - 0,55
m/s. Famularo ym. (1979) selittivät mallillaan esim.
Chesnerin ja Molofin (1976) tulokset poistumatehoista
eri pyörimisnopeuksilla. Levyjen kehänopeutta 0,3
m/s vastasi nestefilmin paksuus 76/un,
Friedmanym. (1979) käyttivät pilot-kokeissaan pyörimis
nopeudesta riippuvaa K-arvoa
K = [a in (OS) + 1DJ in w (30a)
mallissaan
- dS = K (30b)
k +5
K, k’ = vakioita
9 = keskimääräinen viipymä roottoriosastossa
= “kuormitustekijä”
Malli soveltui hyvin kuvaamaan COD:n poistoa suurilla
kuormituksilla 1. vaiheessa, jossa pyörimisnopeuden
vaikutus on merkittävin. Käytetty kuormitusalue oli
6 - 24 g liuk. C0D/m2d.
2.5.5 Hapetuskapasiteetti
Laitteen hapetuskapasiteetti on hapen siirtymänopeu
desta nestefilmissä ja laitteen hydraulisista ominai
suuksista johtuva kokonaistulos. Hapensiirto saattaa
olla reaktionopeutta rajoittava tekijä BOD:n poistossa,
ja nitrifikaatiossa aina lukuunottamatta pieniä am
moniakkikonsentraatioita (Bintanja ym. 1976, Watanabe
ym. 1980, Harremoes 1983). Ilmastusmekanismi on tärkeä
myös bioroottorien skaalauksessa, sovellettaessa
pienimittakaavaisten kokeitten tuloksia täysmittakaa
vaan. Pyörimisnopeuden kasvaessa
- substraatin loppumisen todennäköisyys (ilmavaihees
sa) pienenee
- liuenneen hapen vähenemisen todennäköisyys (vesi-
vaiheessa) laskee
- turbulenssi altaan ilma-vesiraj alla lisääntyy
- ilmavaiheen vesif ilmi paksunee
- vesifilmin valumisnopeus takaisin altaaseen lisääntyy
Kolme ensinmainittua ilmiötä lisäävät hapensiirtono
peuksia biofilmiin. Vesifilmin paksuus vaikuttaa
päinvastoin (ellei biofilmin hapenkulutusta huomioi
da). Ellei substraattipitoisuus ilmavaiheessa muodostu
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rajoittavaksi tekijäksi, hapenkulutus biofilmissä
säilyy suurena; samalla happigradientti nestefilmissä
pysyy suurena edesauttaen hapensiirtoa paksuuntuvan
nestefilmin läpi (Zeevalvink 1979).
Teoriat ja kokeelliset tulokset ilmastuksesta eivät
ole läheskään selviä ja ristiriidattomia (Bintanja
ym. 1976, Zeevalvink ym. 1978, 1979, Kim ja Molof
1982a). Esim. Amsterdamin yliopistossa on tehty labora
toriokokeita ilmastuksesta bioroottorissa. Bintanj an
ym. (1975) ja Zeevalvinkin ym. (1978, 1979) mallit
kuvaavat hapensiirtoprosessia, jossa huomioidaan
kontaktiaika ja vesifilmin paksuus. Kaikki kok~et on
tehty ilman biomassaa levyillä lämpötilassa 17 C ja
20 C. Menetelmä nestefilmipaksuuden määräämiseksi
mahdollisti KL :n laskemisen. Vesifilmi oletettiin
tasapaksuksi ja kontaktiaika tr määritettiin pyörimisno
peuden ja upotussyvyyden avulla.
Vaikka KL (hapetustehokkuus) alenee pyörimisnopeuden
kasvaessa (yhtälö 25) ja stationaarinen happivirtaus
vähenee (yhtälö 24), hapetuskapasiteetti lisääntyy
aluksi epästationaarisen termin ansiosta: paksuun
nestefilmiin voi siirtyä ilmasta enemmän happea, ja
lisäksi ilmavaihe tapahtuu useammin nopeassa pyörimi
sessä.
Bintanjan ym. (1976) ja Zeevalvinkin ym. (1978, 1979)
mallit johtavat kahteen pyörimisalueeseen hapetuska
pasiteetin suhteen, joissa hapensiirtovakiot
lasketaan seuraavasti:
1) Hidas pyöriminen:
K =k ~—=k ~2 (31a)LA t
r r
= kR~ 3/2 = k
(31b)
2) Nopea pyöriminen:
KLA k ~~r> = k~ (32a)
=k (••~•)4
(32b)
tr = viipymä 1 pyörähdyksellä (= ~iT/~)




Alhaisilla pyörimisnopeuksilla (c~/Dtr < 0,8) vesifil
min oletettiin kyllästyvän hapella ilmavaiheen aikana,
suurilla pyörimisnopeuksilla (~/Dtr > 1,7) vesifilmi
oletettiin paksuksi hapen tunkeutumissyvyyteen
verrattuna.
Mitatut hapensiirtovakiot olivat mallilla saatuja
arvoja aihaisemmat varsinkinkeskinkertaisillapyörimis
nopeksilla. Tähän saattaa olla syynä vesifilmin
epätasainen jakautuminen levypinnalla ja nestefilmin
epätäydellinen sekoittuminen j äteveteen laminaarista
virtauksesta johtuen. Nopeasti pyörivissä roottoreissa
hapen vähäinen tunkeutumissyvyys vähentää sekoittumisen
merkitystä, ja hyvin hitaasti pyörivillä levyillä
pidempi upotusvaihe aikaansaa täydellisemmänsekoittumi
sen (Zeevalvink ym. 1979), Zeevalvink ym. (1979)
tukivat väitettään merkkiainekokeilla sekä laskelmilla
Reynoldsin luvusta.
Käytännössä pyörimisliike on yleehsä “hidas”, jolloin
ohut vesif ilmi pyrkii kyllästymään hapella ilmavai
heen aikana. Konsentraatiogradientti ja samalla
happivirta alenee. Biologisen toiminnan osuus biofil
missä johtaa kuitenkin siihen, että täydellistä happi
kyllästymistä ei pääse tapahtumaan, ja että hapensiir
tovakiot ovat hapenkulutuksen ansioista huomattavasti
suurempia kuin puhtailla levyillä (Tomlinson ja Snaddon
1966, Zeevalvink ym. 1978, 1979, Quano 1978, Kim ja
Molof 1982). Hapetusnopeus ilmavaiheessa on yleensä
nopea ja pääasiallinen hapetustapa (Kim ja Molof 1982,
Harremoes ja Gönenc 1983, Watanabe ym. 1983, Yamoto
ja Matsuo 1984), riippumatta liuenneen hapen pitoisuu
desta j ätevedessä.
Kaavoista nähdään, että pyörimisnopeuden kasvattami
nen lisää hapensiirtoa voimakkaammin hitailla pyörimis
nopeuksilla. Suurilla pyörimisnopeuksilla nestefilmin
paksuus tulee uudelleen rajoittavaksi tekijäksi, vaikka
jäteveden liuenneen hapen pitoisuus kasvaa (Yamoto ja
Matsuo 1984). Yhtälöt osoittavat myös roottorikoon
vaikutuksen: hapensiirtovakio alenee säteen kasvaessa,
varsinkinhitailla pyörimisnopeuksilla, jos kehänopeutta
pidetään vakiona, Jos taas pyörimisnopeutta pidetään
vakiona, KLA kasvaa säteen kasvaessa.
Esim. Yamoto ja Matsuo (1984) esittävät epästationaa
risen mallin ammoniumin poistosta, olettaen reaktion
biofilmissä olevan 1. astetta ja hapen rajoittavaksi
tekijäksi. Yli 90 % biofilmin hapesta tuli ilmavai
heen aikana. Happivirta ilmasta nestefilmiin muodostuu
stationaarisesta ja epästationaarisesta termistä.
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Kuva 13. a) Ilmasta ja jätevedestä tulevan hapen osuus
biofilmiin sekä
b) stationaarisen ja epästationaarisen termin
osuus ilmavaiheenhapetuksestapyörimisnopeuden
funktiona Yamoton ja Matsuon (1984) mallissa.
*N —C ,kunta 2 a1+r~ a~
= keskimääräinen happivirta ilmasta neste
filmiin ( g/s cm2
= hapen diffuusiovakio vedessä (cm2/s)
c5 = nestefilmin paksuus
= hapen kyllästyskonsentraatio
= vakioita
t5 = keskimääräinen ilmakontaktiaika
Hapen diffuusionopeus, kyllästysaste ja nestefilmin
paksuus ovat siis tärkeitä tekijöitä, joihin vaikut
taa mm. lämpötila.
Nestefilmin keskimääräisenä paksuutena käytettiin
Zeevalvinkin ym. (1978) esittämää muotoa:
4 1
cS 15 ( 2 ~ u sin4/cj >2 (34)
sin 0 = 1 - R~/R
= nesteen kinemaattinen viskositeetti
(cm2 /s)
pyörimisnopeus (rad/s)
R = levyn säde
levyn akselin ja vesipinnan väli
Nitrifikaation subtraattirajoitus muuttui happira
joitteisuudeksi yli 5 r/min pyörimisnopeuksilla (0
0,26 m) (Kuitenkin veden liuenneen hapen pitoisuus
nousi samalla.) Pyörimisnopeuden kasvattaminen tämän
rajan yli ei vaikuttanut substraatin poistumaan, koska
tällöin nestefilmin paksuus kasvaa ja happivirran
stationaarinen termi pienenee (yhtälö 33) enemmän
kuin epästationaarinen termi kasvaa (kuva 13). Liuen





kasvaessa ei täten ole indikaattorimerkitystä poistuman
suuruutta arvioitaessa,
2.5.6 Mallien käyttökelpoisuudesta
Täysin deterministiset mallit ottavat huomioon kaikki
bioroottorin toimintaan vaikuttavat mekanismit, ja
auttavat täten ymmärtämään ilmiön luonnetta. Käytettä
essä tätä lähestymistapaa suunnittelussa joudutaan
kuitenkin tekemään lukuisia oletuksia: esim. nestefilmin
paksuudesta ilmavaiheessa, nestefilmin sekoittumisesta
jäteveteen upotusvaiheesa, roottorin rakenteen vaiku
tuksesta sekoitukseen, biofilmin paksuuteen ja tasaisuu
teen, biofilmin tiheydestä, diffuusiovakioista biofil
missä ja mahdollisesti sen muuttumisesta biofilmin
sisällä, ja/tai vallitsevista organismeista sekä
biokemiallisista kineettisistä parametreista,
Seuraavassa luvussa tarkastellaan lähemmin eri tekijöi
den vaikutusta saatujen kokemusten valossa,
2.6 TÄRKEIMPIEN TEKIJÖIDEN TARKASTELUA
2.6.1 Skaala ja pyörimisnopeus
Pienimittakaavaistenkoetulosten soveltaminen täysmitta
kaavaisiin laitoksiin tapahtuu skaalatekijän avulla,
jona on käytännössä usein pidetty roottorin kehänopeutta
(Famularo ym. 1978, Friedman ym. 1979), Kehänopeus
0,3 m/s on ollut yleisesti käytetty esim. Antonien
(1976) suositusten perusteella, jotka perustuivat
halkaisijaltaan 1,75 m 2-vaiheroottorin toimintaan.
Myös tutkimukset limakerroksen optimikasvuolosuhteista
tukevat korkeintaan 0,3 m/s nopeuden käyttöä (Characlis
1973, Pano ja Middlebrooks 1983). Tämän soveltaminen
johtaa kuitenkin suuriin pyörimisnopeuksiin pienillä
laitteilla (esim. 4 r/min kun 0 = 1,5 m), jolloin
korkeakuormitteisissa, happiraj oitteisissaolosuhteissa
voidaan päästä suurempiin poistumiin roottorineliötä
kohti (kuvat 14a ja b). Kehänopeuden käyttäminen
skaalatekijänä on saattanut johtaa suurten laitosten
alimitoitukseen (Chesner ja Molof 1977).
Hapensiirtonopeus pinta-alayksikköä kohti on ratkai
seva skaalatekijä (kohta 2,5.5). Suurilla laitteilla
pitkä ilmaviipymä alentaa hapensiirron tehoa ja prosessi
voi tulla substraattirajoitteiseksi ennen uutta upo
tusvaihetta. Myös fysikaalisen massasiirron (turbu
lenssin) vaikutus vähenee (Chesner ja Molof 1977,
Quano 1978). Ns. “suhteellista pinnan uusiutumis
lukua’~ (“relative surface renewal”) voidaan käyttää
kuvaamaan tietyn biofilminosan ilmavaiheiden frek
venssiä, mutta ei skaalatekijänä (ks, kappale 2.6.8).
Stover ja Kincannon (1982) käyttivät erikokoisia
roottoreita (0 0,45 - 3,6 m) tutkiessaan erilaisten
jätevesien hajoamista ja havaitsivat, että skaalavai
kutus tuli näkyviin vasta tietyn orgaanisen kuormi
tuksen ylittyessä, tässä tapauksessa 7,5 - 10 g liukois
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Kuva 14. Roottorin a) halkaisijan ja b) pyörimisnopeuden
vaikutus poistumaan (Grady ja Lim 1980).
ta BOD:ta/m2d, He päättelivät tämän vastaavan kuormi
tusta, jossa hapensiirto tulee rajoittavaksi, koska
vaikutus tuli näkyviin 1. asteen poistumanopeuden
alkaessa muuttua alempiasteiseksi.
Wilson ym. (1980) tutkivat skaalan ja virtaamavaihte
lujen vaikutusta BOD:n poistossa ja nitrifikaatiossa
kahdella 23 m2 nelivaiherootorilla läpimitaltaan 2,0
m (materiaalin ominaispinta-ala 207 m2/m3) ja 0,5 m
(181 m2/m3). Kehänopeutena käytettiin molemmissa 0,3
m/s. He saavuttivat 16 % suuremman tehokkuuden OlD:n
poistossa halkaisijaltaan 0,5 m levyillä kuin 2,0 m
levyillä, kun kehänopeus pidettiin vakiona. He suo
sittelivat 25 % lisäystä pinta-alaan sovellettaessa 0
0,5 m laitteen tuloksia 0 3,6 m laitteeseeen, ja 10 %
lisäystä sovellettaessa 0 2 m laitteen tuloksia 0 3,6
m laitteeseen, Nitrifikaatiossa ei havittu eroja.
Muissa tutkimuksissa on kuitenkin havaittu, että
nitrifikaatio on suurilla NH4 -pitoisuuksilla happira
joitteinen, ja pienet laitteet antavat 50-150 % paremman
tuloksen kuin täysmi~ttakaavajse~ laitokset (EPA 1984,
Yamoto ja Matsuo 1984).
Wu ym. (1983) ovat esittäneet skaalatekijän lämpöti
lan funktiona (SUF scale up-factor, ks. kappale
2.6.9).
Paitsi roottorin halkaisijaa ja pyörimisnopeutta
laitoskokoon vaikutus ilmenee esim. virtaamien taisuute
na ja hoidon paremmuutena. Tällöin käytetyt korjausker
toimet, jotka esim, lisäävät pinta-alaa 10 000 pe
alitettaessa, sisältävät kaikki em. tekijät (Steels
1984, del Borghi ym. 1984), del Borghi ym. (1984)
esittävät alle 10 000 pe laitoksille korjauskertoimen
(o(.)




Suunitteluperusteeksi on viime aikoina vakiintunut
orgaaninen kuormitus levypinta-alaa kohti (g BOD/m2
d), jonka suositeltu arvo olosuhteista riippuen vaihte
lee 5-25 g/m2d (Harremoes ja Gönenc 1983, Wang ym.
1984) (ks. taulukko 2). Laitetoimittajien suunnit
telukäyrästöt perustuvat yleensä 1. asteen kinetiik
kaan. Niissä haluttu lopputulos ja tarvittava levypin
ta—ala määritellään ainoastaan orgaanisen kuormituksen
ja j äteveden väkevyyden funktiona (kuva 15). Orgaanisen
aineksen poistoa kuvaamaan käytetään BOD:ta tai liu
koista BOO: ta. Muista tekijöistä huomioidaan lämpötila,





Kuva 15. Esimerkki laitetoimittajien suunnittelukäy
rästöstä (VAV 1981).
Ohjearvot saattavat poiketa toisistaan huomattavasti
km. Syitä mitoituksen erilaisuuteen ovat biorootto
rien rakenteiden ja ilmastuskapasiteetin erilaisuus,
erilainen skaala ja vaiheiden lukumäärä, vaadittava
poistuma ja sen tunnusluvun mittaustapa, mahdollises
ti hydraulisen kuormituksen erilaisuus samalla orgaani
sella kuormituksella (levyjen väli, materiaalin ominais
pinta-ala), jäteveden ominaisuudet ja lämpötila,
erilaiset kuormitusvaihtelut ja esikäsittelyt, vaaditta
va nitrifikaatioaste ym.
Vanhemmista suunnittelukäyristä on esimerkkinä Hartmanin
malli (kuva 10, s. 25). HartmaninesittämienSuuflnitte
lukäyrien (Steels 1974) oletukset ovat: 24 h kokoo
manäyte normaalista asumajätevedestä, 2-vaiheinen
roottori, > 10 000 pe laitos, yli 300 % hydraulisten
kuormitushuippujen kesto alle 5 h. Näistä poikkeaville
olosuhteille käytetään pinta-alan korj auskertoimia,
joka on esim. 4-vaiheroottorille 0,87 ja alle 400 pe





saadaan suunnittelukuormitus 17 g/m2d (1 vaiheelle
55 g/m2d), kun vaaditaan 20 mg/1 BOD5-jäännöspitoisuus
ja > 90 % poistuma~
Steelsin (1974) mukaan suuret roottorilaitokset Saksassa
on mitoitettu kuormitukselle 16 - 18 g BOD5/m2 d~
Saksassa suurin osa roottoreista koostuu 15 - 20 mm
välein olevista levyistä (Krauth ja Cheung 1983),
jotka johtavat pieneen ominaispinta-alaan (n. 50 m2 /m3,
Pescod ja Norton 1983).
Krauth ym. (1973, 1983) tutkivat Saksassa toimivia
laitoksia ja totesivat, että 10 g BOD5/m2d kuormitus
tuotti keskimäärin 25 mg/1 jäännöspitoisuuden (30-
4400 pe. laitoksia, T = 3 5 °C). Yli 500 pe laitok
sille kuormitusraja on 10 g BOD5/m2d, jolloin vuoro
kausikeskiarvon T95 ~ -arvo on 20 mg/l (95 % näytteistä
alittaa arvon 20 mg’?l 15 % riskillä). Laitoksilla on
usein myös jälkisuodatus.
Krauth ja Cheungin (1983) kokeet kaksivaiherootto
rilla osoittivat, että kuormituksella 15 g/m2d reduktio
oli yleensä vähintään 90 % (tuleva BOD5 > 100 mg/l).
Kuormituksella 7 - 9 g/m~d saadaan liukoisen BOD5 :n
jäännöspitoisuus T0~,11~ < 15 mg/l, millä tahansa
jäteveden väkevyydella’-tå’i lämpötilalla. Jos kaksivai
heroottorilla pyritään nitrifikaatioon, kuormituksella
4,5 g BOD5/m2d saadaan BOD5- ja NH4~ —mediaaniarvoiksi
5,4 mg/l ja 1,5 mg/l ja T9~,_~ -arvoiksi vastaavasti
9,6 mg/l ja 3,0 mg/1 (> 95 % ~-I~’ -reduktio). Kuormitus
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Kuva 16. a) Nitrifikaatioaste orgaanisen kuormituksen
funktiona (Cheung ja Mack 1982),
b) Lieteikä orgaanisen kuormituksen funk
tiona (Cheung ja Krauth 1983).
Cheung ja Mack (1982) suosittelevat täysimittakaavai
selta laitokselta (0 3,0 m, N = 7) saadun kokemuksen
perusteella kuormitusta 9 g/m2d B005-arvon 20 mg/l
saavuttamiseksi ja 4,5 g/m2d täyden nitrifikaation
saavuttamiseksi.
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Sveitsiläiset kokemukset 70 % upotetuilla spiraalimai
sula roottoreilla (kokoluokka 10 - 2 500 pe), joiden
suunnittelukuormitus on 12 - 16 g B0D5/m2d melko
laimeilla vesillä (B0D5 < 150 mg/l), ovat lähtevän
BOD5 -arvon osalta täyttäneet vaatimusrajan 20 mg/l
BOD5 (0tt 1983). Kiintoaineen erotusvaiheena on usein
rumpusuodatin. Väkevämmillä jätevesillä (> 200 mg/l
B005) tarvitaan 2-vaiheinen käsittely vaatimusrajan
saavuttamiseksi (Eberli 1983). Kun bioroottoria on
käytetty aktiivilietelaitoksen edessä elintarviketeol
lisuuden jätevesillä (BOD5 n. 800 mg/l), kuormituksia
max. 80 g/m2d on käytetty 40 - 50 % poistuman saavutta
miseksi. Tätä suuremmilla kuormituksilla liete muuttui
anaerobitilaan, ja tarvittiin lisäilmastusta.
Englannissa pienen, 30 p yksikön kuormitukseksi esite
tään 6 g/m2 laskeutettua jätevettä, jotta saavutettai
sun rajat 20 mg/l B0D5 ja 30 mg/l SS (Pike 1978,
Pike ym. 1982).
Norjalaiset normit ovat taulukon 4 mukaiset.
Taulukko 4, Norjalaiset mitoitusnormit bioroottori
puhdistamoille (lämpötila > 10°C).
Käsittelyaste Orgaaninen kuormitus g B0D7/m2d
Koko roottori 1. vaihee~11e max.
A. Vähintään 85 % B0D7-
poisto
— ilman kemiallista
saostusta < 13 30
- kemiallisen saostuksen
kanssa < 20
B. Lisäksi nitrifikaatio < 7
*) lämpötilassa 5 °C tarvittava pinta-ala 1,5-kertainen
(~—= 1,08)
USA:ssa yleisimmät laitetyypit ovat kennomaisia raken
teita, joilla on suuri ominaispinta-ala. V. 1981
tehty tutkimus puhdistamojen toiminnasta osoitti,
että huolimatta alkuaikojen mekaanisista vaikeuksista
useimmat puhdistamot saavuttavat vaatimusraj ansa (Gross
ym. 1984) (kuva 17). USA EPA:n (1984) käyttökokemusten
perusteella 1. vaiheen kuormitus on ratkaiseva, ja se
tulisi olla korkeintaan 30-40 g BOD5 /m2 d käyttöongelmi
en, haittaorganismien ja laiterikkojen estämiseksi.
Chesnerinym. (1982) tutkimuksenmukaantäysmittakaavai
sista laitoksista kriittinen kuormitus, jonka yläpuolel
la ilmeni käyttöongelmia, oli 32 g/m2d (kuva 18).
Kuormituksella 15 g/m2 d liuk. B0D~ :ta on ylitetty 1.vai-
heen hapetuskapasiteetti (McCann ja Sullivan 1980).
Beggiatoa-tyyppistä rihmamaista kasvustoa on havaittu
ylikuormitetuilla ja/tai hapen puutteesta kärsivillä
laitoksilla (Hynek ja Chou 1979, Banerji 1980, Chesner
ym. 1982, Smith ja Bandy 1983, Srinivasaraghavan ym.





Kuva 17. Bioroottorien ja suotimien toiminnan luotet




0 LAITOKSET JOILLA ONGEL—















0 100 200 300 400 500 600 700 800
1.vciiheen hydrciutinen kuormitus [IIm2dJ
Kuva 18. USA:n suurilla laitoksilla havaitut ylikuor
mitusolosuhteet BOD5-arvon ja hydraulisen
kuormituksen funktiona (Chesner ym. 1982).
Ylärajalla olevia arvoja voi käyttää, jos akselin
kapasiteettj kestää, liiallisen biomassan huuhtelu
hoidetaan, tulevassa jätevedessä on vähän rikkiyhdis
teitä, ja jälkikäsittely on riittävä (Gross ym. 1984).
Krauth ja Cheung (1983) antavat 1. vaiheen maksimi
kuormitukseksi arvon 60 g/m2d BOD5 tuoreelle jäteve
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delle ja 40 g/m2d BOD5 anaerobisessa tilassa olevallej ätevedelle. 1. vaiheen kuormitus 100 g/m2 d on katsottu
ehdottomaksi ylärajaksi (Steels 1974, Steiner 1979).
Erot 1. vaiheen sallituissa kuormitusarvoissa voivat
johtua Saksan ja USA:n erilaisista roottorityypeistä
ja lämpötilaerosta: kun Euroopassa vallitsevat pienet,
ominaispinta-alaltaan suuret roottorit, USA:ssa ovat
vallalla suuret, ominaispinta-~alaltaan pienemmät
roottorit, jotka ovat tukkeutumisherkempiä ja alttiimpia
hapenpuutteelle sekä mekaanisille vaurioille (Pescod
ja Norton 1983).
2.6.3 Kuormitusvaihtelut
Kuormitushuippuj en aikaanbioroottorin toiminta huononee
nopeasti ja enemmän kuin aktiivilietemenetelmässä,
mikä johtunee aineensiirron rajoituksesta ja lyhyestä
viipymästä. Koska lietteen huuhtoutumisvaaraa ei
ole, toiminnan pitäisi palautua normaaliksi nopeasti
orgaanisen aineksen poistossa (Steels 1974, Wilkey ja
Friedman 1975, Wilson ym. 1980, EPA 1984, Froese ja
Heuchert 1984). Esim. Wilkey ja Friedman (1975)
havaitsivat laboratoriokokeissaan, että muutaman tunnin
orgaanisen kuormituksen nosto 2 - 4 -kertaiseksi ei
pitkäaikaisesti vaikuttanut COD-poistumaan. Aikasar
jamallilla on kuitenkin saatu päinvastaisiakin tu
loksia (Filion ym.1979) liukoisen kokonaishiilen ja
kokonaistypen suhteen: lähtevän jäteveden laatu huononi
enemmän ja nopeammin ja palautui hitaammin pilot
roottorissa, kun TOC-kuormitus tai TKN-kuormitus
vaihteli 50 - 200 %. Pelkän hydraulisen kuorman
vaihtelulla ei juuri ollut vaikutusta.
Antonien (1976) mukaan roottorilla saadaan vähintään
yhtä hyvä tai tasaista virtaamaa parempi C0D-poistu-
ma, jos tuleva vesimäärä vaihtelee vuorokaudenajoit
tain, Suurten kuormitusten aikaan bakteerit varas
toivat substraattia, joka käytetään suuremmilla kuormi
tuksilla (ks. kappaleet 2.4.2 ja 2.5.4.1.3). Tämä
voi johtaa hieman huonontuneeseen toimintaan kuormi
tushuippujen aikana, mutta parantaa poistumaa pienten
kuormitusten aikana.
Piken ym. (1982, 1983) tulokset 30 pe roottorilla
osoittivat, että vuorokaudenajoittain hieman vaihte
leva virtaama paransi BOD- ja kiintoainepoistumia
verrattuna tasaiseen, kuormitukseltaan jopa hieman
alempaan jaksoon. Jaksot olivat vuoden mittaisia.
Samalla lietteentuotto aleni, sitävastoin lähtevä
ammoniumpitoisuus oli hieman mutta merkitsevästi
korkeampi. Bandyn ja Scholzen (1983) mukaan vaihte
leva kuormitus, joka aikaansaatiin muuttamalla monivai
heisen bioroottorin virtaussuuntaa aika ajoin, paransi
liukoista COD-poistumaa mutta huononsi nitrifikaatiota.
EPA:n (1984) mukaan kuormitusvaihtelut eivät vaikuta
ratkaisevasti bioroottoreissa, ellei niitä ole suunni
teltu täydelliseen nitrifikaatioon. Laitevalmistaj ien
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suunnittelukäyrät pätevät, ellei huippukuormitus yhtä
2,5 kertajsestj mitoituskuormitusta. Ammoniumtypen
pitoisuuksien 1 - 2 mg/l saavuttamiseksi tarvitaan
virtaaman tasaus ja riittävä roottoripinta-ala.
Virtaaman tasaus saattaa olla paikallaan myös tehonku
lutuksen vähentämiseksi (Filion ym. 1979, Steiner
1979, Fujie ym. 1982).
Rittman (1984) käytti malleja (Rittman ym. 1980a, b)
kuvaamaan kuormitusvaihteluiden vaikutusta lähtevän
jäteveden laatuun kolmella eri kuormitusasteella (0,1,
4,16 ja 12,5 g/m2d). Biofilmin kehitys perustui
painotettuihin keskimääräisiin kuormituksiin (Rittman
ja McCarty 1981, Rittman ja Dovanzis 1983). Neljän
eri kuormitusskenaarion pohjalta tuloksissa ilmeni
kolme päätrendiä lähtevän jäteveden painotetussa kes
kiarvopitoisuudessa:
a) Kun orgaaninen kuormitus pysyy vakiona virtaaman
ja konsentraation eri yhdistelmillä, lähtevä
konsentraatio paranee hieman verrattuna tasaiseen
virtaamaan
b) Kun orgaaninen kuormitus vaihtelee, tulos huononee.
Suurin huononeminen tapahtuu, kun sekä virtaama
että konsentraatio kasvavat yhtaikaa
c) Todellisessa biofilmireak-torissa tulos on huonompi
kuin ideaalisessa 1. asteen reaktorissa samoissa
olosuhteissa.
Biologisen suodattimen tutkimuksissa on todettu, että
jaksoittainen annostelu suodattimeen antaa paremman
tuloksen kuin jatkuva annostelu (Cook ym. 1975, 1979a).
Tämä perustunee nälkiintyneitten bakteerien parempaan
adsorptiokykyyn, ja myös kykyyn kestää vaihtelevia
kuormituksia kasvaa; esim. Cook ja Crame (1975) havait
sivat 5 + 5 min jaksotuksen parhaaksi. Bioroottorissa
vesi-ilmavaiheen vuorottelu voisi olla eräs tekijä
bioroottorilietteen vaihtelevien kuormitusten kestoon,
ja cm. biosuodattimella havaittu käyttäytyminen voisi
selittää vaihtelevien kuormitusten edullisen vaiku
tuksen. Biologisten suodattimien on myös todettu
kestävän jopa 72 h ilman jäteveden syöttöä, jos liete
pidetään kosteana, ja tehon palautuvan samaksi n.
kahdessa vuorokaudessa (Cook ja Wu 1979a). Steiner
(1979) esittää, että 48 h virtauskatko bioroottorissa
viikoittain ei aiheuta havaittavaa käsittelytehon
laskua.
Rittman ja Brunner (1984) esittävät, että vaihteleva
aj otapa edesauttaa pienten “sekundaarisubstraatti” -
pitoisuuksien poistumista kuormituksen alenemisvai -
heessa (ks. kappale 2.5.4.1.3),
2.6.4 Jäteveden laatu ja väkevyys
Asumajätevesistä poikkeavien, hyvin laimeiden tai
hyvin väkevien jätevesien käsittelyssä vaadittu puhdis
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tustulos määrää kuormituksen. Bioroottoria voidaan
käyttää esim. väkevillä jätevesillä esikäsittelyvai
heena (Eberli 1983), tai anerobien ja aerobien rootto
rien yhdistelminä (Pescod ja Norton 1983), hyvin
laimeiden ja kylmien vesien käsittelyssä BOD: n poistossa
(Given 1984) tai jälkikäsittelyvaiheena, kun vaaditaan
alle 10 mg/l BOD-pitoisuus ja/tai nitrifikaatio (Grau
1983, Ehrig 1983). Seuraavassa näitä tapauksia on
kuvattu muutamin esimerkein.
Hapettoman j äteveden vaikutuksesta puhdistustulokseen
on monenlaisia tuloksia (Steiner 1979). Jäteveden
hapettomuus tai väkevyys tullee esiin suurilla kuormi
tuksilla (esim. 20 - 30 g B0D/m2d, Famularo ym. 1979),
ts. kun 1. vaiheen hapetuskapasiteetti tulee kriitti
seksi.
Jos orgaaninen aines säilyy hyvin hajoavana (B0D/COD-
suhde > 0,3), voidaan väkevillä jätevesillä saavuttaa
haluttu lopputulos asettamalla tarpeellinen määrä
vaiheita peräkkäin. Esim. Pescodin ja Nortonin labora
toriokeissa saavutettiin väkevällä (max 4 000 mg/l
BOD5) jätevedellä 80 % reduktio 9 h viipymällä optimi
kuormituksen ollesa 50 g/m2 d; 2 h viipymällä optimikuor
mitus oli enää 31 g/m2d 3-vaiheroottorille.
Froese ja Heuchert (1984) kuvaavat B0D:n poistoa Kanadan
leirintäalueilla väkevistä jätevesistä (BOD 250 -
2 000 mg/l) pakettipuhdistamoilla. Ilmastetut tasausal
taat tasoittavat virtaamavaihteluja, ja roottoreissa
on myös lisäilmastus- ja lietteen kierrätysmahdollisuus.
Parhaaksi mitoitustavaksi on havaittu kuormittaa
jokaista peräkkäistä vaihetta kuormituksella 20 g/m2d,
sensijaan että käytettäisiin suuria kuormituksia
alkuvaiheessa.
Suomessa on glykolipitoisia valumavesiä (BOD7 280 -
4 100 mg/l) puhdistettu bioroottorilla ja päästy 20
g/m2d mitoituskuormituksella n. 70 % reduktioihin
2 - 3 -vaiheisessa bioroottorissa voimakkaasti vaihtele
villa kuormituksilla.
Hyvin laimeiden ja kylmien (BOD5 < 50 mg/l, T < 8°C)
vesien puhdistusta pienellä pakettipuhdistamolla (0
1,1 m, 5 vaihetta) kuvaavat Given (1984) ja Smith ja
Given (1984). Kokonaispoistuma vaihteli 62 - 92 %
hydraulisella kuormituksella 403 - 56 l/m2d, ollen
esiselkeytystilan jälkeisessä roottoriosassa 53 - 75
%. Lähtevän jäteveden BOD5 pysyi alle 15 mg/l koko
naiskuormituksella 10 g/m2d (roottoriosalle < 5 g/m2d),
vaikka prosentuaaliset poistumat laimealla jätevedellä
jäävät pieniksi.
Oldenkamp ja Woelders (1983) kuvaavat anaerobisen
käsittelyn (UASB) jälkeistä nelivaiheroottoria, joka
kärsi Beggiatoa-kasvustosta korkean sulfidipitoisuu
den johdosta. Korkean sulfidipitoisuuden haittoja
olivat
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- bakteerikasvusto, erityisesti nitrifioivat baktee
rit kärsivät sulfidista
- happipitoisuus vähenee suifidin hapettuessa
- rikkibakteerjen kasvu biofilmissä tukkii roottorin
Haitan poistamiseksi käytettiin 40 % Fe C13 6 H20-
liuosta, jota syötettiin UASB-reaktoriin, jolloin
suifidi sitoutuu FeS:ksi.
Ehrig (1983) kuvaa pilot testejä (0 0,23 m, 4,5 rpm)
ammoniuminpoistosta kaatopaikan suotovesistä. Yli 90
% nitrifikaatjoas-te saavutettiin kuormituksella 17,5
g N/m2d, mutta yli 2 g N/m2d kuormituksella havait
tiin nitriittiä lähtevässä jätevedessä. Näissä olosuh
teissa sopii kuormitus 2 - 3 N/m2d, jolloin nitriit
tipitoisuudet ovat 3 - 13 mg N/l. Alkaliteetin lisäys
oli tarpeen.
Myrkyllisten aineiden, esim. syanidien, raskametal
lien, desinfiointiaineiden tai öljyjen ajoittainen
esiintyminen jätevedessä vahingoittaa yleensä vain
lietekerroksen pintaa, jolloin vaikutus näkyy irtoliet
teen nopeana lisääntymisenä altaissa, ja toiminta
palautuu nopeasti ennalleen (Steels 1974). Biorootto
reilla on myös käsitelty esim. happamia ja rautapitoisia
kaivosvesiä (Olem ja Unz 1975, 1977) ja öljypitoisia
jätevesiä (Bringman ja KUhn, viitt. Steels 1974).
Hiilivetypitoisten jätevesien käsittelyssä biofilmin
pinta peittyi öljykerroksella, joka silti pystyi
absorpoimaan riittävästi happea. Kuormituksella 10-
20 g BOD5/m2d laitoksilla saatiin 99 % öljy- ja
petrolireduktio; koneöljy- ja voiteluaineilla päästiin
82 - 95 % reduktioon kuormituksella 1 g/m2d.
2.6.5 Kiintoaine / esiselkeytys
Kaikki mekanistiset, diffuusion huomioivat mallit
kuvaavat liukoisten aineiden poistoa. Mineralisoinnin
kinetiikkaa on vaikeampi tutkia kuin esim. nitrifi
kaation, koska käytetyt parametrit (BOD, COD) eivät
ole mitään yksittäisiä substraatteja, ja sisältävät
lisäksi kiintoaineen vaikutuksen. Kiintoaineen vaikutus
voinee olla kahdenlainen: kiintoaine voi adsorpoitua
biofilmin osaan, joka lohkeaa pois ennenkuin hydrolyysi
ja hajoaminen on ennättänyt loppuun; jos taas kiintoaine
ennättää hydrolysoitua täydellisesti, roottorin kyky
poistaa muita liuenneita aineita pienenee (Särner ja
Marklund 1987).
Hydrolyysivaihe on biofilmissä tehokkaampi kuin aktiivi
lietemenetelmässä, koska solun eksoentsyymit eivät
kulkeudu kauas solusta, ja solut voivat jakaa ne
keskenään.
Hydrolyysivaihe on puhdistusnopeutta määräävä prosessi,
ja adsorptiopaikkoja on rajoitettu määrä 1. vaiheessa;
tämä voi olla eräs syy orgaanisen kuormituksen ratkai
sevaan asemaan (Kinner ym. l983b). Esim. Rusten (1982)
havaitsi denitrifikaatiossa paremman korrelaation
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kuormitukseen kuin konsentraatioon: tämä johtuu jäteve
den kiintoaineesta, sillä liukoisen hiililähteen avulla
tapahtuva denitrifikaatio korreloi paremmin konsentraa
tioon,
Partikkelien adsorptiomekanismej a ja haj oamisnopeutta
sekä liukoisten aineiden ja kiintoaineen välistä
vuorovaikutusta biofilmiprosesseissa tunnetaan liian
vähän. Särner ja. Marklund (1984, 1986, 1987) ovat
tutkineet laboratorio-olosuhteissa orgaanisten kunto
ainepartikkelienvaikutusta liukoisenaineen poistumaan.
Kiintoainepartikkeleina käytettiin tärkkelystä ja
mädätetyä lietettä, liukoisena aineena glukoosia.
Tuloksena oli, että tietyissä olosuhteissa (korkea
lämpötila, paljon liukoista orgaanista ainesta, suuri
partikkelien adsorptioaste) voi biofilmin kyky hapettaa
liukoista orgaanista ainesta huonontua. Alhaisella
glukoosikonsentraatioilla ja aihaisissa lämpötiloissa
sitävastoin reduktio hieman kasvoi.
Reduktion huononemista on havaittu myös normaalilla
jätevedellä biologisissa suotimissa lisättäessä kunto
ainekuormitusta tai kierrätystä (Särner 1981b), sekä
ilmastusaltaaseen upotetulla täytemateriaalilla (Rusten
1983). Syitä voi olla useita (Särner ja Marklund 1987):
a) Adsorpoituneen partikkelin peittämä biofilminosa
tulee hapettomaksi, partikkelin aiheuttaman bio
logisen aktiviteetin johdosta.
b) Partikkelin hydrolysoitumisesta johtuen orgaanis
ten aineiden konsentraatio kasvaa biofilmin pinnal
la, jolloin konsentraatiogradientti ja samalla
diffuusionopeus nestefilmissä alenee.
c) Biofilmin pinnan täyttyminen adsorpoituvilla
partikkeleilla pakottaa osan liukoisista aineista
diffundoitumaan biofilmiin partikkelien läpi.
Samalla laminaarikerroksen paksuus kasvaa pinnan
tullessa epätasaisemmaksi. Näistä syistä dif
fuusiovastus kasvaa.
Mekanismit a) ja b) ovat todennäköisimpiä. Ko. labora
toriokokeissa tarvittiin 2 - 3 mg SS/m2 adsorpoituvien
partikkelien vaikutuksen havaitsemiseksi. Vaikutuksen
aste onyleisesti riippuvainenpartikkelikuormituksesta,
partikkelien adsorptioasteesta ja haj oamisnopeudesta
sekä happiolosuhteista biofilmin pinnalla, johon lisäksi
vaikuttaa mm, lämpötila. Esikäsittelyn valinnalla
voi näinollen olla suuri merkitys liukoisten aineiden
poistumaan ainakin biosuodattimissa. Muovisilla
biosuodattimilla esiselkeytystä ei ole pidetty välttä
mättömänä, koska kiintoaineen kierrätyksen vaikutusta
ei ole tarpeeksi hyvin tunnettu (Oleszkiewicz 1976,
Särner 1981a).
Bioroottorei ssa esiselkeytyksen tarpeelli suudsta on
ristiriitaisia tuloksia, yleensä sitä ei pidetä vält
tämättömänä (Steels ~g74, Steiner 1979, EPA 1984,
Wang ym. 1984), mutta on ilmeisen edullinen joissain
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tapauksissa (Sheible ja Novak 1980, Wilson ym. 1980).
Jotkut laitetoimittajat lisäävät pinta-alaa 20 %
esiselkeytyksen puuttuessa (EPA 1984).
Morais ja Tyteca (1983) esittivät kustannusoptimimal
lin bioroottorilaitokselle, joka perustui Kornegayn
ja Andrewsin (1976) malliin ja sisälsi esiselkeytyk
sen, bioroottorin, jälkiselkeytyksen ja lietteen tiivis
tyksen. Kaikissa mallioptimiratjcaisuissa sekä esisel
keytys että kierrätys puuttuivat, joko epätaloudellisina
tai tarpeettomina,
Liukoiset arvot (BOD, TOC, TKN) lähtevässä jätevedes
sä selittävät usein parhaiten orgaanisen kokonais
kuormituksen vaikutusta roottorin toimintaan (Filion
ym. 1979, Lumbers 1983). Tällöin tulee huomioitua
sekä kiintoaineksen vaikutus poistumaan että jälki
selkeytyksen vaikutus. Jotkut laitetoimittajat (esim.
Autotrol, USA) käyttävät suunnittelukäyrissään myös
tulevan jäteveden liukoisia BOD-arvoja olettaen BOD:
liuk,BOD -suhteeksj esim. 0,5 (EPA 1984).
Kuitenkin lähtevä jätevesi varsinkin biosuotimissa
saattaa sisältää paljon kolloidista ainesta, joka
suodatuksen perusteella kuuluu “liukoiseen” osaan
(Särner 1981a). Tällöin huonosti esikäsitellyssä
jätevedessä liukoisen osan poistuma voi tulla väärin
arvioiduksj,
2.6.6 Vaiheitus/nitrifikaatio
Putkivirtaukseen pyrkiminen on edullista, kun substraa
tin poistumanopeus on yli 0. astetta. Tämä järjestetään
vaiheituksella, Yleensä kahta vaihetta pidetään mi
niminä BOD:n poistossa (Steels 1974, Hynek ja Chou
1979, EPA 1984), ja 4 vaihetta on tavallinen suurissa
yksiköissä. Jos pyritään maksimoimaan joka vaiheessa
poistonopeus/m2, vaiheiden tulisi pienentyä loppua
kohti. Vaiheitus lisää roottorin kapasiteettjreserviä
ja tasaa jäteveden laatua.
Ensimmäisessä vaiheessa poistonopeus on yleensä paljon
suurempi kuin seuraavissa vaiheissa (Santana ym. 1983).
Chesnerin ym. (1982) mukaan n. 50 % BOO-poistuma on
optimi 1, vaiheessa. Usein järjestetäänkin kaksi
roottoria rinnan ensimmäiseksi vaiheeksi,
Nitrifikaatiobakteerit pääsevät kehittymään vasta
jäteveden laimennettua 10-15 mg/l liukoista BOD:ta,
eli yleensä 3. tai 4. vaiheessa (Antonie 1976, EPA
1984), Ensimmäisissä vaiheissa biofilmi kasvaa ja
poishuuhtoutuminen tapahtuu niin nopeasti (ks. taulukko
2), samalla kun hapen tunkeutumissyvyys on pieni,
etteivät hitaasti kasvavat nitrifikaatiobakteerit
pysty kehittymään. Kuormitusvaihtelut vaikuttavat
nitrifikaatioon tuhoisammin kuin orgaanisen aineksen
poistoon, koska nitrifikaatjobakteerejlla ei tapahdu
solun ulkopuolista akkumuloitumista tai sisäpuolista
varastoitumista kuten heterotrofeilla.
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Nitrifioivan biofilmin kehittyminen vie useita viikkoj a:
25 - 60 d, (Stratta ym. 1982) kylmässä jätevedessä
jopa 10 viikkoa (EPA 1984), koska nitrifioivat bakteerit
tarvitseva 8 - 17 h kaksinkertaistuakseen (Painter
1977). Aktiivisen biofilmin paksuus on 50 - 450 ~-m
(Muellerym. 1980, Strattaym. 1982), kokonaispaksuuden
ollessa yleensä < 1 mm (Crawford 1980, Ito ja Matsuo
1980), Nitrifioiva biof ilmi kuvataa~0väriltään prons
sinruskeaksi lämpötiloissa 15 - 20 C (Antonie 1976,
Stratta ym. 1982, Pano ja Middlebrooks 1983) ja mustan
ruskeaksi lämpötilassa 5°C (Pano ja Middlebrooks 1983).
Kun vedessä on nitraattia, biofilmin anaerobisessa
osassa voi tapahtua denitrifikaatiota. Nitrifikaa
tiota ja denitrifikaatiota voi tapahtua myös saman
aikaisesti (Harremoes ja Gönenc 1983).
2.6.7 Viipymä
Bioroottorissa viipymä mitoitusvirtaamalla on yleensä
1 - 3 h ja hydraulinen kuormitus 30 - 160 1/m2d.
Cheung ja Mack (1982) ovat tutkineet viipymän vai
kutusta B0D-poistumaan täysmittakaavaisessa laitok
sessa. Samalla BOD-kuormituksen arvolla saavutettiin
paremmat tulokset pidemmällä viipymällä (~ väkevämmä
llä jätevedellä). Viipymän pidentäminen yli 3 h ei
vaikuttanut enää parantavasti nelivaiheisessa roottoris
sa, jonka pinta-ala oli 4 050 m2 ja tehollinen tilavuus
n. 20 m3. Esim. kuormituksella 15 g/m2d BOD-poistuma
viipymällä 3,~8 h oli 14 g/m2d (95 %) ja viipymällä
0,92 h enää 12 g/m2d (80 %). Viipymän vaikutus erotet
tiin rinnakkaiskokeella laimennuksen vaikutuksesta,
joka huonontaa prosentuaalista poistumaa. Lyhyemmästä
viipymästä huolimatta nitrifikaatio oli parempi laimen
netulla j ätevedellä.
Kubota ja Takaine (1978) laskivat mallin avulla, ettei
viipymä vaikuta lähtevään BOD-arvoon kuormituksen
pysyessä vakiona. Suurempi viipymä vaikutti kuitenkin
virtaamavaihteluj a tasoittavasti vaihtelevalla kuormi
tuksella ja pienensi lähtevän jäteveden keskimääräistä
painotettua BOD-keskiarvoa.
Antonie (1976) havaitsi, ettei BOD-poistuma parantu
nut lisättäessä allastilavuutta yli 5 l/m2 levypinta
alaa (kun BOD5 < 300 mg/1). Yleensä suhde V/A 5-
10 l/m2 (Fujie ym. 1982, Wang ym.84), ja sillä on
viipymän lisäksi merkitystä mm. roottorin sekoitus
vaikutukseen.
Nitrifikaation kannalta viipymälläkin on merkitystä
varsinkin väkevissä jätevesissä (EPA 1984). Erilai
sissa allasgeometrioissa nitrifikaatio lisääntyi VIA
suhteen kasvaessa max 16 l/m2 (O’Shaugnessy ym. 1980),
jolloin kuitenkin tarvittiin jo pumppua pitämään liete
suspensiona altaassa.
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Viipymää ei voi tarkasti laskea, koska altaan nettotila
vuus riippuu myös biomassan viemästä tilasta (nettotila
vuus = tehollinen tilavuus - biomassa). Jos oletetaan
BOD-kuormaksi 10 g/m2d ja altaan teholliseksi tilavuu
deksi 5 l/m2, hydraulinen kuormitus on 2 kg/m3d ja
teoreettinen viipymä < 2,4 h BOD-pitoisuudella 200
mg/l ja < 1,2 h BOD-pitoisuudella 100 mg/l.
2.6.8 Turbulenssin vaikutus
Kim ja Molof (1982) tarkastelivat turbulenssin vaiku
tusta hapensiirtoon (ilmasta suoraan jäteveteen) ja
ehdottivat turbulenssista johtuvan hapensiirron skaala
tekijäksi tilavuuden uudistuslukua (volume renewal
number).
N = w 1,5 R0’5/V (35)
jossa R on roottorin säde, ja pyörimisnopeuden eks
ponenttiin on sisällytetty muuttumattoman kehänopeuden
vaikutus. Kuitenkin pienilläkin roottoreilla (alle
Ø 0,6 m) turbulenssin osuus hapensiirrosta oli vain
10 - 45 % (kuva 19a).
Friedman ym. (1979) ovat osoittaneet, ettei roottorin
pyörimisestä johtuvaa sekoitusta voi jättää huomiotta
suurilla substraattikonsenraatioilla. Quanon (1978)
mukaan erityyppisten roottorien ilmastusvaikutus on
erilainen, pelkkien levyjen ollessa huonoimpia turbu
lenssin aiheuttajia. Turbulenssilla oli eniten vai
kutusta hapensiirtoon biologisissa reaktoreissa, jonka
kontaktjmateriaaljn muodostavat verkkorummun sisällä
pyörivät pallot: Reynoldsin luvun kasvaessa fysikaa
linen hapensiirto veteen kasvoi nopeasti tämäntyyppi
sillä roottoreilla (kuva 19b).
Hapensiirtovakio KL korreloi hyvin muunnetun Reynold
sin luvun kanssa (d2wS/~) yhtälön (36) mukaisesti:
V/At ~ )a ( dw~)b (36)
V = altaan nettotilavuus’
altaan pinta-ala
roottoripinnan projisoitu pinta-ala altaan
pinnalle
DL = diffuusiovakio
nesteen tiheys ja dynaaminen viskositeetti
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Kuva 19. a) Fysikaalisen hapensiirron (turbulenssin)
(02 )~ osuus biologisesta hapensiirrosta(ilmasta biofilmiin) (°2 )B pyörimisnopeuden
funktiona (Quano 1978).
b) Fysikaalirien hapensiirtoteho muunnetun
Reynoldsin luvun funktiona erilaisilla
roottorityypeillä (Quano 1978).
Levyillä, joilla A~/AP vakio, eksponentti b oli
005g, mikä vastaa hyvin pyörimisnopeuden vaikutusta
w ‘ . Pahoja sisältävählä rummuhla b oli suurempi.
Turbulenssin osuus ilmeisesti kasvaa vähitellen siirryt
täessä tasaisista levyistäepäsäännöllisempiinroottori
muotoihin. Tällä ei kuitenkaan liene paljon merkitystä
hitaan pyörimisen alueella (Zeevalvink ym. 1979),
eikä biomassan läsnäollesa millään pyörimisnopeudella
(Paolini 1986).
Turbulenssihla voi kuitenkin olla vaikutusta esim.
roottorin flokkausominaisuuksiin, oikovirtausten estoon
ja kiintoaineen laskeutumiseen. Hapensiirtoon turbu
lenssi voi vaikuttaa käsiteltäessä väkeviä jätevesiä
rumpumaisilla roottoreilla (Pescod ja Norton 1983),
Liuenneen hapen pitoisuudella jätevedessä ei ole yleensä
havaittu olevan vaikutusta poistumaan pitoisuuden
ylittäessä 1,5 - 2 mg/l, ainakin n. 15 mg/l pitoisuuten
asti (Williamson ja McCarty 1976, Chesner ja Molof
1977, Wilson ym. 1980, Lumbers 1983). Hapensiirto
(ilmasta) voi olla rajoittava tekijä, vaikka jäteveden
happipitoisuudet olisivat useita milligrammoja litrassa
(Bintanja ym. 1976, Yamoto ja Matuo 1984). Kuormi
tusolosuhteista riippuenhappipitoisuus onpienimmillään
ensimmäisissä roottorivaiheessa, ja nousee loppuvai
heissa. Liian suurilla happipitoisuuksilla alkueläin
ten aktiviteetti voi vähentää nitrifikaatiobakteerei
den määrää (EPA 1984).





Lämpötila vaikuttaa useisiin prosesseihin biorootto
rissa: reaktionopeuksiin biofilmissä, hapen kylläs
tysarvoihin (ja hapensiirtoon konsentraatiogradient
tia lisäämällä), diffuusionopeuksiin sekä substraa
tilla että hapella ja nestefilmin paksuuteen.
Arvioitaessa lämpötilan vaikutusta biologisissa reak
tioissa käytetään yleensä van’t Hoff Arrheniuksen
kaavaa, jonka yksinkertaistettu muoto on
k2 k1 8 T2T1 (37a)
E2 = E1 ~ T2-T1 (37b)
k2, k1, = reaktionopeusvakiot lämpötiloissa T2 ja
T1
E2, E1 = poistumaprosentit
e = lämpötilavakio = e/e(3 = E/RT1T2
Lämpötilavakio riippuu siis ko. lämpötila-alueesta,
vaikka se usein ilmoitetaan vakiona. Tyypillisen
peukalosäännönmukaan biologinenaktiviteetti kaksinker
taistuu jokaista 10°C lämpötilannousua kohti, eli 0 =
1,072, Tyypillisiä aktiivilieteprosessille raportoi
tuja arvoja ovat 1.0 - 1,04 ja biologisille suodattimil
le 1,02 - 1,14 (Forgie 1983). Bioroottoreilla on
havaittu arvoja 1,002 - 1,09 BOD-poistossa ja 1,09-
1,11 nitrifikaatiossa (Antonie 1976, Murphy ym. 1977,
Mueller ym. 1980, Wilson ym. 1980, Forgie 1983, del
Borghi ym. 1983). Jotkut laitetoimittajat käyttävät
BOD: n poistossa e-arvoa 1,05 lämpötilan 13° C alapuolella
(Wilson ym. 1980, EPA 1984). Bioroottoreilla em. e:n
arvot sisältävät myös diffuusion vaikutuksen.
Tutkimusten mukaan yli 15°C lämpö-tiloissa lämpötilan
vaikutus on pieni (Antonie 1976, Ellis ja Banaga 1976,
Banerji 1980, Neis ym. 1983, Forgie 1984) kasvaen
alemmilla lämpötiloilla. Wun ym. (1983) mukaan rootto
rin tehokäyrä noudattelee kuvan 20 mukaista linjaa: nou
see hitaasti maksimia kohti ja laskee uudelleen korkeis
sa lämpötiloissa, ehkä erilaisista inhiboivista teki
jöistä johtuen. Lämpötilavakio on määriteltävä erikseen
ainakin lämpötila-alueille < 10° C ja> 25° C, joissa muut
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Kuva 20. Kaaviokuva lämpötilan vaikutuksesta bioroot
torin tehokkuuteen (Forgie 1983, 1984a, b).
Pienimittakaavaiset kokeet lämpötilan vaikutuksesta
(Ellis ja Banaga 1976, Forgie 1983, 1984a, b) osoit
tavat 8-arvoa 1,02 - 1,21 lämpötila-alueella 5 - 1°C
ja arvoa 1,001 - 1,03 alueella 15 - 5°C. Suurilla
kuormituksilla lämpötilan vaikutus kasvaa (kuva 21).
Murphyn ym. (1977) pilot-kokeissa (0 0,5 m) nitrifi
kaation lämpötilaherkkyys BOD-kuormituksilla 6 - 12 g
BOD/m2d oli samanlainen kuin aktiivilietteellä, jonka
lieteikä on 10 d (kuva 22). Osittainen nitrifikaatio
jatkui Forgien (1984) roottorissa 1 °C lämpötilaan
asti.
Tulokset lämpötilan vaikutuksesta voivat erota myös
mikro-organismien sopeutumisasteesta riippuen. Benedict
ja Carlsonin (1973) mukaan biomassa voi sopeutua 1-
2 viikossa tiettyyn lämpötila-alueeseen. Sopeutuneet
psykrofiilit pystyvät toimimaan tehokkaammin eikä
lämpötilan vaihtelu vaikuta niihin niin paljon kuin
sopeutumattomiin.




E = BOD-poistuma %
a, b vakioita
Wun ym. (1983) keräämän aineiston perusteella yli
60:ltä täysmittakaavaiselta ja pilot-laitokselta läm
pötila vaikutti lähtevän veden liukoiseen B0D5 -arvoon
potenssissa -0,25 (yhtälö 3). Skaalatekijäksi (SUF
scale-up-factor) pilot-kokoisista laitteista (< 0 1.8
m) täysmittakaavaisiin laitteisiin he ehdottavat yhtälöä
SUF = 1,0097 + 0,016206 - T — 0,00032842 . T2 (39)









Kuva 22. Nitrifikaation lämpötilaherkkyys aktiivi
lietemenetelmässä ja bioroottorilla Murphyn
ym. (1977) pilot-kokeiden perusteella.
Hapensiirrossa ilmastuslaitteille käytetään 0-arvoa
1,024. Vaikka hapensiirtoa bioroottoreissa on tutkittu
laboratoriokokein (ks. kappale 2.5.5) ei lämpötilan
vaikutusta ole huomioitu.
Rittman (1984) tarkastelee lämpötilan vaikutusta diffuu
sionopeuksiin 0 0,5 m roottorilla. Hapensiirto kasvaa
lämpötilan kasvaessa vain, jos hapen diffuusionopeus
nostaa KL :n arvoa enemmän kuin hapen kyllästysarvo
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diffuusiolle O~ -arvon 0? 1,03 happipitoisuuden ollessa
2 mg/l, O~ vaihtelee eri olosuhteissa riippuen hal
litsevasta siirtomekanismista nestefilmissä: laminaari
(0~= 1,043), turbulentti (0d = 1,032 - 1,006) taikyllästettynestefilmi (0~ = 0,987, 5- 30°C). Pienillä
pyörimisnopeuksilla vallitsi kyllästetty nestef ilmi-
siirto, jolloin nestefilmin ohentuminen lämpötilan
kasvaessa vähentää hapensiirtoa, ja hapensiirtonopeus
pysyi vakiona koko lämpötila-alueella (5 - 30°C).
Suurimmat Od-arvot (1.019) esiintyivät suurilla pyö
rimisnopeuksilla. Jos oletetaan liuenneen hapen
pitoisuudeksi 4 mg/l, alhaisissa lämpötiloissa hapen
siirtonopeudet ovat tämän mukaan suurempia kuin korkeis
sa lämpötiloissa (kuva 23).
Suurilla laitoksilla on havaittu talvella suurempia
BOD-poistumia ja liuenneen hapen pitoisuuksia kuin
kesällä (Hitdlebaugh ja Miller 1981). Talvella (13°C)
happipitoisuudet olivat n. 2 mg/1 suurempia kuin kesällä
(26°C), jolloin ne olivat 1,3 - 2,2 mg/l. Lehman
(1983) raportoi yhtä hyviä tuloksia kesällä ja talvella
matalasti kuormitetulta laitokselta (5 g/m2 d, 16° C/9° C),
Sheible ja Novak (1980) normaalisti kuormitetulta
laitokselta (n. 12 g/m2d, 26°C/11°C). Myös Neisin
(1983) laskelmat bioroottorin hapensiirtonopeuksista
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Kuva 23. Roottorin hapensiirtoteho eri lämpötiloissa
pyörimisnopeuden funktiona Rittmanin (1984)
mallin mukaan.
2.6.10 U p o t u s s y v y y s
Aerobisten roottoreiden upotussyvyys on yleensä n. 40
%; teho alenee upotussyvyyden pienentyessä ja vähenee
sen kasvaessa yli 50 %:n (Grady ja Lim 1980). Spi
raalimaiset roottorit käyttävät 70 % upotussyvyyttä
(0tt 1983). Yritykset vähentää upotussyvyyttä tämän-
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tyyppisillä roottoreilla korkeasti kuormitetuissa
olosuhteissa eivät ole johtaneet parantuneeseen puh
distustulokseen (Eberli 1983).
Täysin upotettua roottoria voidaan käyttää esim. de—
nitrifikaatioon: USA:ssa (EPA 1984) n. 75 % kokonais
typestä voidaan muuttaa typpikaasuksi, kun nitrifioitua
jätevettä kierrätetään 100 - 300 % virtaamasta ensim-~
mäiseen, upotettuun roottorivaiheeseen. Myös osittain
upotettua, suljettua roottoria on kokeiltu denitrifi
kaatiossa (Davies ja Pretorius 1975, Cheung 1979,
1980), mutta täysin upotetuilla roottoreilla on denit
rifikaatioteho havaittu paremmaksi (Smith ja Khettry
1980). Anaerobista roottoria on myös käytetty esikä
sittelyvaiheena aerobiselle roottorille väkevien jä
tevesien käsittelyssä (Pescod ja Norton 1983).
2.6.11 Ilmakehä
Koska hapen kyllästyskonsen-traatjo nestefilmissä vai
kuttaa hapensiirron nopeuteen ilmasta, voidaan hapen
osapainetta nostamalla lisätä tehoa happirajoittei
sissa olosuhteissa. Happi-ilmakehän ja/tai paineis
tuksen on havaittu parantavan bioroottorien tehoa
useissa kokeissa BOD:n ja COD:n poistossa (Bintanja
ym. 1976, Famularo ym. 1978, Huang 1980, Li ym. 1982).
Näin käy siinäkin tapauksessa, että roottorialtaassa
liuenneen hapen pitoisuudet ovat suuria (Bintanja ym.
1976). Lisäksi raportoidaan lietteentuoton alenemista
ja lietteen laskeutuvuuden paranemista (Bintanja ym.
1976, Huang 1980),
Bintanja ym. (1976) tekivät pilot-kokeita synteetti
sellä juustolajätevedellä, ja havaitsivat COD-poistuman
paranemisen olevan erityisen voimakasta suurilla COD
kuormituksilla. Vertailevissa ajoissa happi-ilmake
hällä (vs, ilmakehä) COD-poistuma oli 64 - 72 % (vs.
34 - 69 %), pH n. 8,0 (vs. 6,5) ja happipitoisuus 10
- 18 mg/l (vs. 4 - 5 mg/l). Nitrifikaatiota happi
ilmakehä ei parantanut.
Watanaben ym. (1980) mukaan hapen tunkeutumissyvyys
on verrannollinen ilmanpaineen neliöjuureen: aktiivi
sen nitrifioivan biofilmin paksuus oli 50, 75 ja 100
~m hapen osapaineella 0,21, 0,5 ja 0,8 atm (T 28,5°C,
0 0,3 m, 7 rpm).
Huang (1980) havaitsi happi-ilmakehän inhiboivan nit
rifikaatiota, paineistuksen sitävastoin edistävän
sitä, koska COD-pois-tuman parantuessa nitrifikaatio
aikaistuu. Hyvin suuret happipitoisuudet voivat in
hiboida nitrifikaatiota lisäämällä nitrifikaatjobak
teereita syövien alkueläinten määrää liukoisen BOD:n
ollessa pieni (Huang 1980, EPA 1984).
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Li ym. (1982) käsittelivät vahvaa tärkkelysteollisuu
den jätevettä 0 0,26 m roottorilla happi-ilmakehässä,
eikä havainnut pyörimisnopeuden noston vaikuttavan
tuloksia parantavasti yli 15 r/min (0,2 m/s) nopeuk
sille. 90 % BOD-poistumaan päästiin kuormituksella
28 g BOD5/m2d ilmasysteemillä ja 38 g/m2d happisys
teemillä. Viipymän suurentuminen paransi tuloksia
happi-ilmakehää käytettäessä (kuva 24). Vaahtoamis
ongelmat poistuivat, samoin anaerobi tila 1. vaihees
sa. 1. roottorivaiheen poistuma oli molemmissa systee
meissä hyvä, kun kuormitus alitti 19,6 g BOD5/m2d.
Tulokset viittaavat ainakin tuuletuksen tärkeyteen
roottoritilassa. Suljetuissa, kuiva-asenteisissa
roottorisylintereissä, jonne vesi-ilma seos pumpataan















Kuva 24. Happi-ilmakehän ja viipymän vaikutus COD
poistumaan Lin ym. (1982) pilot-kokeissa.
2.6.12 Lisäilmastus ja roottori
tyyppi
Bioroottoreita on myös versioina, jossa mekaaninen
ajoyksikkö on korvattu paineilma-ajolla: alhaalta
johdettava paineilma joutuu noustessaan roottorin
kehällä sijaitseviin ilmakuppeihin, joiden kellunta
vaikutus saa roottorin pyörimään. Osa nousee suoraan
roottorin läpi ylöspäin, mikä edesauttaa ylimääräisen
biomassan irtautumista. Pyörimisnopeutta voidaan
säätää paineilman määrää säätelemällä. Käytetyt pyö
rimisnopeudet ovat pienempää kuin mekaanisilla yksi
köillä; 1,2 r/min vastaa mekaanisen yksikön 1,6 r/min.
Hynek ja Chou (1979) tekivät kokeita täysmittakaavai
sessa laitoksessa nelivaiheroottorilla, joiden pyöri
misnopeudet säädettiin 1,6 -1,4 - 1,2 - 1,0 rpm.
Tällä menetelmällä saavutettiin 15 mg/1 liukoinen
BOD5-pitoisuus n. 18 % pienemmällä levypinta-alalla
kuin mekaanisessa yksiköissä. Raportoitu tehokkuuden
kasvu perustunee pääosin ohuempaan, aktiivisempaan
biofilmiin raskaasti kuormitetuissa olosuhteissa, ja
x ILMAKEHÄ, RT.6h,Vr.O,22rn/s
o HAPPI-ILMAKEHÄ, RT.12h
—ii— —°— RT. 6h
O —ii— —II— , RT~ 4h
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ehkä parantuneeseen tuuletusvaikutukseen roottorin
sisäosissa. Orgaanisella kuormituksella 20 g/m2d oli
1. vaiheen biofilmi 1,3 mm eli puolta ohuempi kuin
mekaanisessa yksikössä. Nitrifikaatio aikaistui ver
rattuna mekaaniseen roottoriin, ja nitrifikaatioaste
parani 25 %.
Lisäilmastuksen tehosta ylikuormitetuissa laitoksissa
raportoivat mm. Srinivasaraghavan ym. (1980) sekä
McCann ja Sullivan (1980).
Madden ja Friedman (1980) esittävät pilot-kokeittensa
perusteella, että avonaisessa roottorimateriaalissa
lisäilmastus ei vaikuttanut tuloksia parantavasti,
toisin kuin umpinaisessa (kennomaisessa) roottorissa,
kun 1. vaiheen kuormitus oli 15 - 25 g liukoista
BOD5/m2d. Avonainen tyyppi pystyi poistamaan max 30
g liukoista BOD5/m2d (kuormituksella 75 g BOD5/m2d)
ja umpinainen tyyppi vastaavasti 15 g/m2d.
Steiner (1979) esittää, ettei umpi- ja avorakenteis
ten roottorien tehoa tulisikaan verrata poistumalla
per m2, vaan pikemminkin per m3. Biologisilla suo
dattimilla on ainakin havaittu, että erirakenteiset
suodatinmaterjaalit vaikuttavat eri lailla syntyvään
turbulenssiin ja märän pinnan suuruuteen, mikä puo
lestaan vaikuttaa poistumanopeuteen/m2 (Särner 1981a,
b; The Way...1984).
Rusten (1984) kuvaa pilot-kokeita täysin upotetuilla,
ilmastetuilla suotimilla. Ilmastustarve oli n. 12
m3/m3~h, ja kuormituksella 9 g BOD7/m2d päästiin 20
mg/l BOD7-pitoisuuksijn. Japanissa teollisuusjäte
vettä käsittelevät upotetut suotimet tarvitsevat n.
40 m3 ilmaa/kg BOD5 pitämään ilmastusaltaassa happi
pitoisuuden 1 mg/l (Rusten 1983a).
2.7 NITRIFIKAATIO JA TYPENPOISTO
2.7.1 N i t r i f i k a a t i o
Nitrifikaatioprosessin kuvaus on esim. viitteessä
(Painter 1970).
Pääasialliset nitrifjkaatiobakteerit ovat Nitrosomo
nas, joka hapettaa ammoniumtyppeä nitriitiksi, ja
Nitrobaater, joka hapettaa nitriitin edelleen nitraa
tiksi. Yleensä jälkimmäinen vaihe tapahtuu hitaammin
kuin edellinen, joten nitriittiä ei akkumuloidu proses
siin. Poikkeuksia kuitenkin on: esim. korkeassa p11-
arvossa, kun lämpötila on alhainen ja happea vähän,
ja jäteveden väkevyys tai kuormitukset suuria, saattaa
nitriittiä akkumuloitua (Ehrig 1984, Alleman 1984).
Njtrifikaatjossa kuluu alkaliniteettia n. 0,14 mval/mg
hapettunutta NH4-N. Optimi-pH nitrifikaatiobaktee
reilla on p11 7 - 8,5, ja teoreettinen hapenkulutus on











Kuva 25. Ammoniumtypen poistuma eri roottorivaiheissa
eräällä suurella laitoksella USA:ssa (EPA
1984).
Maksimi poistonopeus 1,5 g/m2d saadaan myös lasken
nallisesti, jos oletetaan 0 3,6 m roottorin hapetus
kapasiteetin olevan 7,5 g 02 /m2 d; tämä luku on Scheiblen
ja Novakin (1980) mittauksista kemiallisen hapenkulu
tuksen alenemista roottorivaiheissa, joissa ei happea
kulunut nitrifikaatioon.
Yhtaikaisessa BOD:n poistossa ja nitrifikaatiossa
voidaan olettaa liukoisen kokonaistypen olevan käytet
tävissä, ja heterotrofisten organismien käyttävän
typpeä n. 0,1 x liukoinen BOD5 (EPA 1984). Pelkästään
nitri fikaatioon suunnitelluissa roottoreissa tuleva
liukoinen TKN on suunnilleen sama kuin NH4~ -pitoisuus.
Tarvittava liuenneen hapen pitoisuus on n. 2 - 2,5
mg/l (Albert 1982, Pano ja Middlebrooks 1983); 3-
4,5 mg/l varmasti riittävä (EPA 1984). Hyvin suurilla
happipitoisuuksilla, kun liukoinen B0D on hyvin alhainen
(< 6 - 8 mg/l), alkueläinten aktiviteetti voi vähentää
nitrifikaatiobakteereiden määrää (Huang 1980, EPA
1984). Nitrifikaatiota on voitu nopeuttaa pH:n säädöllä
pienillä laitteilla (0 0,5 m, Stratta ym. 1982), mikä
ei välttämättä onnistu täysmittakaavaisella laitoksella
esim. pH:n vaihteluista johtuen (Albert 1982). Lisä
ilmastuksella sitävastoin saatiin COD:n poistumaa
aikaistetuksi, jolloin nitrifikaatio parani.
Nitrifikaatio on myös happirajoitteinen, kunnes NH4-
konsentraatio laskee n. 5 mg/l:aan asumajätevedellä
(EPA 1984), jolloin poistumanopeus on 1. astetta NH4-
konsentraation suhteen. EPA:n selvitysten mukaan
maksimi poistonopeus suurilla (0 3.6 m) roottoreilla
on yleensä n. 1,5 g NH4-N/m2d (T > 13 °C). Pienemmillä
roottoreilla on saavutettu poistumia 1,7 - 3,3 g/m2d
(T = 13 - 20°C) (Ødegaard ja Rusten 1980, Stratta ym.
1982, Rusten 1982, l983a, Pano ja Middlebrooks 1983).
Kuva 25 esittää ammoniumin poistumista eri vaiheissa
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Lämpötilavakio 1 on yleensä n. 1,09 - 1,10, mikä tar
koittaa n. 1,5 -kertaista pinta-alaa 8°C:ssa verrat
tuna 13°C:een. Murphyn ym. (1977) mukaan 0 0,5 m
roottorin (13 rpm) lämpötilaherkkyys oli kuormituk
sella 6 - 12 g/m2d sama kuin aktiivilietelaitoksen,
jonka lieteikä on n. 10 d (Q1 = 2,33 välillä 10-
20°C, eli 0 = 1,09; kuva 22, s.~8).
Vaikka pilot-kokejssa voidaankin havaita nitrifikaa
tionopeuden kasvavan aina lämpötilaan 25°C asti,
täysmittakaavaisilla laitoksilla on havaittu muiden
kuin lämpötilan tulevan määrääviksi 13°C yläpuolella,
samoin kuin BOD:n poistossa, eikä lämpötilakorjausta
tehdä (Antonie 1976, EPA 1984). Esim. nitrifikaa
tiosta johtuva C02 :n tuotto voi aiheuttaa happamat
olosuhteet biofilmissä (Harremoes ym. 1981, 1983).
Szwerinski ym. (1986) todensivat laboratoriokokeissa,
että tämä ilmiö alkoi HC03/02 -moolisuhteella 3 - 6
ollen erittäin voimakas suhteen 0,9 - 2 alapuolella.
400 ,Lt~m biofilmissä huoneenlämmössä pH-ero nesteen ja
biofilmin välillä voi olla yhden pH-yksikön luokkaa.
Yhdistettyä Monod-kinetjikkaa käyttämällä lämpöti
loissa 8 - 30°c ja pH-alueella p11 < 7,2 on saatu kaava
(EPA 1984)
r 0,098(T — 15 r_____________________k =0,47 e _________________
L Lio(OrOSlT 1,158) + N
DO (40)
[13 ÷ DO] . [1 — 0,833 (7,2 — pH)]
N = vaiheiden lukumäärä
Dl = liuenneen hapen pitoisuus mg/l
Lämpötilassa 15°C k~ 0,47 /d.
Wu ym. (Wu ym. 1980, viitt. Rusten 1982) ovat kehit
täneet empiirisen mallin nitrifikaatjolle (vrt. BOD
malli, kappale 2.5.2):
Yhdistetty BOD-poisto ja nitrifikaatio:
0,1672 —0,14N —0,6229 —0,2895S/S = 6,47 q e T S (41a)
Nitrifikaatio lisäkäsittelynä:
S/s = 6,90 . 1O4 q°’6803 S02’6452 eOr3l3N T°’217° (41b)
q = hydraulinen kuormitus (gpd/ft2)
N = vaiheiden lukumäärä
S0 = tulevan NH4-N -pitoisuus, mg/l
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2.7.2 Denitrifikaatio ja typen—
poi sto
Denitrifikaatiobakteerit (min. Pseudomonas, Micrococ
cus, Bacillus) ovat fakultatiivisia heterotrofeja,
jotka vähähappisissa olosuhteissa voivat käyttää nit
raattia vaihtoehtoisena elektroniakseptorina ja pel
kistää nitraattia typpikaasuksi. Biofilmissä voi
tapahtua denitrifikaatiota, vaikka jäteveden happipi
toisuudet olisivat 1 - 2 mg/l luokkaa (Rusten 1982).
Typenpoisto voidaan toteuttaa hapettomissa olosuh
teissa, esim. täysin upotetussa bioroottoriyksikössä,
kun denitrifikaation hiililähteenä käytetään jäteve
den orgaanista ainetta tai esim. metanolia.
Alkaliteetin tuotto on 0,07 val/mg NO3-N, optimi-pH 7
- 8,5. Tarvittava C/N-suhde metanolia käytettäessä
on käytännössä n. 2,6 - 3 g CH30H/g N03-N (Davies ja
Pretorius 1975, La Cour Jansen ja Kristensen 1980,
Smith ja Khettry 1980, Ødegaard ja Rusten 1980, Rusten
1982). Alkaliteetin tuotto voi aiheuttaa denitri
fioivassa biofilmissä emäksiset olosuhteet (pH > 9)
ja esim. aiheuttaa kalsiumfosfaatin saostumista (Harre
moes ym. 1981).
Perustuen Murphyn ym. (1977) pilot-kokeisiin 0 0,5 m
roottorilla reaktionopeuden on oletettu olevan käytän
nössä 0. astetta NO3 -N konsentraation suhteen (Watanabe
ja Ishiguro 1978, Souypak ym. 1979, EPA 1984). Pois
tonopeuksia n. 4,5 g N03-N/m2d on raportoitu (13°C;
Murphy ym. 1977, Smith ja Khettry 1980, Rusten 1982,
EPA 1984), pilot-laitteilla suurempiakin poistumia
(Ødegaard ja Rusten 1980). Ko. poistumanopeus sijoittuu
n. puoleenväliin suodattimiila ja fluidisoidulla
suodattimella saatuja arvoja (EPA 1984). Osittain
upotetuilla, suljetuilla roottoreilla on havaittu 1.
asteen poistumia 18,9 g NO3 -N/m2d kuormitukseen saakka
(Davies ja Pretorius 1975, Cheung 1979, 1980).
Poistumanopeus riippuu kuitenkin paitsi C/N-suhteesta
jätevedessä myös orgaanisen hiilen ja nitraatin dif
fuusio-olosuhteista; ainakaan muilla upotetuilla suo
datinsysteemeillä denitrifikaatio ei ole riippumaton
NO3-N pitoisuudesta (La Cour Jansen 1980, Harremoes
ym. 1981, EPA 1984). Orgaanisen aineksen diffuusio
nopeus on sitä pienempi, mitä suurempimolekyylistä se
on, ja sitä tarvitaan yli stökiometrisen suhteen (Onuma
ja Omura 1982). Harremoesin ym. (1981) mukaan 0-asteen
näennäisnopeus saavutetaan esim. 0,5 mm paksussa biofii-
missä nitraattipitoisuudella 20 mg/1, ja väkevillä
teollisuusjätevesillä on odotettavissa 0-asteinen
näennäisnopeus. Esim, Blanc ym. (1980) raportoi
denitrifikaationopeuden olevan 1. astetta jäteveden
pitoisuuden 6 mg NO3-N alapuolella (0 0,6 m), kun
käytettiin optimaalista metanoli - nitraattisuhdetta
2,4 - 3,0. Kuormituksella 5 g NO3 -N/m2d yksivaihe
roottori poisti 63 % ja kaksivaiheroottori 83 % nitraa
tista.
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Rustenin (1982, 1983a, b, 1984) kokeitten perusteella
(0 0,3 m roottoreilla) kokonaistypen poistuma nitri
fikaatio-denitrifikaatiosysteemissä riippuu C/N -suh-
teesta, kierrätysasteesta ja denitrifikaatiovaiheen
kuormituksesta. Denitrifikaatjovaiheen pinta-ala oli
vain n. viidesosa nitrifikaatiovaiheen pinta-alasta,
jolloin tarvitta C/N suhde oli suuri. Orgaanisen
aineksen kulutus oli n. 2,4 mg liuk, BOD tai 4,6 mg
liuk. COD/mg N0~-N, mikä vastaa teoreettista hiilen
tarvetta hyvin (Ødegaard ja Rusten 1980). Vaikka
suurilla kierrätyssuh-teilla typenpoisto paranee, myös
BOD alenee, jolloin C/N -suhteen aleneminen hidastaa
nitrifikaatiota. Optimi typenpoisto-olosuhteet olivat:
C/N < 2,1 ja kierrätyssuhde R = 2,5, tai C/N = 2,1-
3,5 ja R = 3,9. Suurin havaittu N-poistuma oli 85 %,
kun liuk. BOD7/N oli 4,9 ja kierrätyssuhde R oli
5,7. Rustenin ~k~~83b) mukaan normaalivahvuisella
jätevedellä 70 - 80 % typenpoisto voidaan saavuttaa
denitrifikaatioroottorin ollessa vain murto-osa nit
rifioivan roottorin pinta-alasta.
Hynek ja lemura (1980, viitt. EPA 1984) kuvaavat Ja
panissa sijaitsevaa typenpoistolaitosta (0,092 mgd =
14,5 m~/h), jossa kaatopaikan suotovedet (100 - 200
mg N/l) käsitellään peräkkäin kolmessa nelivaiheises
sa roottorissa: ensimmäisessä tapahtuu BOD:n alenemi
nen ja nitrifikaatio, seuraavassa upotetussa yksikös
sä denitrifikaatio ja viimeinen, lyhytviipymäinen (n.
0,5 h) yksikkö hapettaa jäännösmetanolin ja ilmastaa
jäteveden. BOD5-poistuma on ollut n. 70 % (20 -> 7
mg/l), SS-poistuma 89 % (45 -> 5 mg/l) ja kokonaisty
pen poistuma 88 % (129 -> 14 mg/l.
Dallaire (1979) kuvaa suurta bioroottorilaitosta (Or
lando, Florida, 90 800 m3/d), jossa BOD-poisto ja
nitrifikaatio tapahtuu 19 rinnakkaisessa linjassa,
jotka koostuvat kukin 9 ilmalla ajettavasta rootto
rista (yht. 171 kpl). Roottorit muodostuvat 5-vaiheisen
käsittelyn (3+2+2+1+1), ja tuleva jätevesi voidaan
syöttää vaiheittain kahteen ensimmäiseen vaiheeseen.
Vaiheet 2 - 5 ovat “high-density” materiaalia. Jokai
sessa akselissa on kuormitusvaaka. Biofilmin paksuus
yritetään kuormitus- ja ilmastusjärjestelyillä pitää
korkeintaan 1,25 mm paksuna.
Denitrifikaatio toteutetaan 42 upotetulla, mekaani
sella roottorilla, jotka ovat 6 roottorin linjoina.
Jokainen roottori on jaettu välisenillä useaan osastoon.
Roottorit pyörivät virtaussuuntaa vastaan lukuunotta
matta viimeistä roottoria, joka pyörii virtaussuunnassa
helpottaakseen kiintoaineen poistumista viimeisestä
altaasta. Metanolinsyöttö tapahtuu automaattisesti
virtaaman ja tulevan typpipitoisuuden mukaan. Denit
rifikaatioaltaat on peitetty 10 cm PE-kuulilla, mikä
vähentää avoimen altaan ilmastusta 10 - 12 %:iin.
Laitoksessa on esiselkeytys, jälkisaostus, -klooraus
ja ilmastus.
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Kokonais-BOD5 :n alenema on n. 98 % (230 -> 5 mg/l) ja
kokonaistypen n. 90 % (30 -> 3 mg/l) orgaanisella kuor
mituksella 13,2 g 30D5/m2d 1. vaiheeseen (= 3,3 g/m2d
koko roottorille). NH4-N -kuormitukset ovat vastaa
vasti 1,4 g/m2d (1,0 g/m2d) ja denitrifikaatio-osan
kuormitus 4,8 g N03-N/m2d.
Typenpoisto jätevesistä on myös toteutettu rootto
reilla, joissa kasvaa esim. rihmamainen Stichococcus
Bacillacis-levä (Przytocka ym. 1984). Leväroottoria
seuraavassa denitrifikaatiovaiheessa metanolin käyttö-
tarve vähenee levämassan toimiessa hiilenlähteenä.
2.8 FOSFORIN SAOSTAMINEN
2.8.1 Toteuttamistavat
Fosforinpoisto voidaan toteuttaa joko simultaani- taij älkisaostuksena. Simultaanisaostus onnistunee vain
levyistä koostuvassa roottorissa (von Bretscher 1969,
Cheung ja Krauth 1979, Ødegaard 1982, 1983a, b), koska
biofilmiin saostuva rauta lisää lietteen paksuutta ja
painoa. Levyväli on yleensä 15 - 20 mm (Krauth ja
Cheung 1983). Saostus voidaan toteuttaa myös kaksi
arvoisella raudalla, jolloin raudan hapetus kolmiarvoi
seksi tapahtuu osin autotrofisten rautabakteerien
avulla (ks. kappale 2.8.2). Roottori toimii tehokkaana
sekoitusyksikkönä, kiintoaineen erotus paranee eikä
väliselkeytystä tarvita.
Ferrisuoloilla tapahtuvaa rinnakkaissaostusta ovat
tutkineet mm. Cheung ja Krauth (1979) Stuttgartin
yliopistossa nelivaiheroottorilla ja von Bretscher
(1969) 2 800 pe 3-vaiheisella laitoksella, molemmat
Ø 3 m roottoreilla. Cheung ja Krauth (1979) pääsivät
kuormituksella 3,4 - 8,1 g BOD5/m2d yli 85 % P-poistu
ma~ (< 1 mg P/1), ja suosittelivat moolisuhdetta
Fe /P 1,4 - 1,8 laimeille ja 1,2 - 1,4 väkevillej ätevesille ferrikloridia käytettäessä.
von Bretscherin (1969) esitutkimukset 0 0,1 m roottoril
laosoittivat, e~ä ferrikloridi-ferrisulfaattisaostuk
sessa (14 % Fe ) optimi-pH oli joko happamalla (n.
pH 5) tai alkaalisella (n. pH 9,5) alueella, jolloin
stökiömetrinen moolisuhde 1:1 oli riittävä. Laitok
sella saavutettiin keskimäärin 0,65 mg P11, ja lähtevän
veden fosforiarvo pysyi hyvin tasaisena vakiovirtaa
malla, riippumatta tulevan veden fosforiarvosta.
Lähtevä rautapitoisuus pysyi alle 1 mg Fe/l. Ferrihyd
roksidi ja -fosfaatti saostui pääasiassa Sphaerotilus
bakteereihin 1. vaiheeseen. Laitoksen muun toiminnan
huononemista ei havaittu siirryttäessä rinnakkaissaos
tukseen. Lietteen tilavuus ei kasvanut, vaikka kuiva
aine-, rauta- ja fosforipitoisuudet kasvoivat. Liettee
seen sitoutunut fosfori ei vapautunut j älkiselkeytykses
sä.
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Norjassa on käytössä pääasiassa ns. yhdistelmäsaostus
(kombinert felling), mikä tarkoittaa jälkisaostusta
ilman väliselkeytystä (kuva 26). Tällä menetelmällä
on saatu hyviä tuloksia varsinkin suurilla laitoksil
la (taulukko 5; Ødegaard 1983a, b). Pienillä, alle 1
000 asukkaan laitoksilla lähtevä fosforipitoisuus
ylittää 1 mg/l, johtuen lähinnä käyttöongelmista
kemikaalinsyötössä. Matalasti kuormitetuilla laitoksil—
la voi nitrifikaatiosta johtuva pH:n liiallinen lasku
haitata saostusvaihetta.
Kuva 26. Fosforinsaostuksen toteuttamismahdollisuudet
bioroottoripuhdistamossa (Ødegaard 1977,
1983).
Ødegaard (1982, 1983a, b) on tehnyt kokeita yhdistel
mä- ja rinnakkaissaostuksella 5 100 pe Vinstran 2-
vaiheisella laitoksella, alumiinisulfaattianno~uksen
(AVR) ollessa 130 - 140 mg/l (11 - 12 g Al /m3 ).
Liukoisen C0D:n ja fosforin poistuma oli yhtä hyvä
molemmilla linjoilla, mutta kiintoaineen erotus oli
huonompi rinnakkaissaostuksessa: 3 viikon kokeessa
kuormituksella 10 g liuk. COD5/m2d (22 g BOD7/m2d)
lähtevä liukoinen COD oli 34 mg/l ja lähtevä kunto-
aine 27 vs. 37 mg/l, kun jälkiselkeytyksen pintakuor
ma oli 0,6 m/h. Toisaalta em. vertailu tapahtui viikon
kestävän ylikuormituskokeen jälkeen, jolloin yhdistel
mäsaostus antoi hyviä tuloksia kuormituksella 34 g
BOD7 /m2 d.
Lisäämällä flokkausallas (15 - 20 min viipymällä)
rinnakkaissaostuksella toimivan roottorin jälkeen
tulokset saattaisivat parantua. Tärkeintä on jousta
vuusmahdollisuuksien sisällyttäminen rakenteisiin.
Ødegaard (1983b) on tutkinut myös väkevän jäteveden
j älkisaostusta ferrosulfaatilla, yhdistettynä lietteen
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Taulukko 5. Keskimääräiset tulokset 24 norjalaisella
bioroottorisaostuslaitoksella (kombinert felling)
(Ødegaard 1983a).
Kokoluokka Lukumäärä B007 lukumäärä
mg~ näytt. laitoksia mg/l näytt. laitoksia
< 1 000 pe 1,27 42 12 24 35 12
> 1 000 pe 0,39 70 12 15 70 12
8,5 - 9:ään. Kun emäksinen, paljon rautaa sisältävä
lietevesi johdetaan laitoksenesiselkeytykseen, tapahtuu
fosforin ja kolloidisen aineksen esisaostumista, joka
vähentää roottorien kuormitusta. Liete on helposti
tiivistyvää ja kuivattavaa, varsinkin kalkkikäsiteltynä.




Käytettäessä ferrosuifaattia fosforin saostuksessa
täytyy kaksiarvioisen raudan hapettua ensin kolmiar
voiseksi ferriraudaksi. Hapettuminen neutraalilla pH
alueella riippuu kemiallisista, katalyyttisista ja
biologisista reaktioista. Kemiallisessa hapettumi
sessa raudan hapettumisnopeus on verrannollinen kaksiar
voisen raudan konsentraatioon ja kasvaa voimakkaasti
pH : n kasvaessa. Saostuneella rautahydroksidisakalla
on autokatalyyttinen vaikutus, ts. se nopeuttaa saostu
misprosessia tietyn minimikonsentraation ylittyessä.
Lisäksi fosfaatti nopeuttaa hapetusprosessia alkuvai
heessa, mutta hidastaa sitä lop~vaiheessa, mikä
johtunee ferrihydroksofosfaatin Fe -ioneja adsor
poivasta vaikutuksesta (Sarikaya 1980).
Ferrosuifaatissa itsessään on hapettumista nopeutta
via epäpuhtauksia, kuten hivenaineita ja metafosfaat
tia (Määttä 1983). Jätevedessä hapetusreaktion hidas
tuminen johtuu mm. kilpailusta liuenneesta hapesta
orgaanisten yhdisteiden ja raudan välillä.
Neutraalilla pH-alueella toimivat bakteerit, kuten
Gallionella, Leptothrix ja Sphaerotilus saostavat
rautaa kuorirakenteisiinsa. Rautabakteerien avulla
on saavutettu 80 - 90 % reduktioita 10 - 15 minuu
tissa bioliittisuotimella, jopa Fe/P—moolisuhteen
alittaessa stökiometrisen suhteen 1:1 (Hultman 1978).
Kokonaisreaktionopeus on 1. astetta rautapitoisuuden
suhteen ja verrannollinen suodattimen ominaispinta
alaan (Bringman ja KUhn 1975, Hultman 1978). Happamien
kaivosjätevesien käsittelyssä 0 0,5 m bioroottorilla—
käyttäen Thiobacillus ferro-oxidans-bakteeria - on
havaittu hapettumisnopeuden olevan 1. astetta rauta
pitoisuuden alittaessa 150 - 300 mg/l ja kasvavan
roottorin kehänopeuden kasvaessa, eikä lämpötilariip
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puvuutta ole havaittu 6°C yläpuolella (Olem ja Unz
1975, 1977, Nakamura ym. 1986).
Rinnakkajssaostuksella aktiivjlietementelmässä mooli
suhteella 1 on optimi pH 7 - 8, moolisuhteella 2 pH
6,5 - 7. Vastaavat fosfaattien liukoisuudet ovat
tällöin 0,5 - 1,5 mg P/1 ja 0,2 mg P11. Moolisuh
teella 1,5 - 2, pH:ssa 7 - 8 ja kalsiumaktiviisuudel....
la > 40 mg/l simultaanisaostus oli pH:n ja kalsiumin
suhteen stabiili (Kiiskinen 1983). Usein käytetään
2-pistesyöttöä, jolloinensimjnäisessävajheessa syötetty
osuus, esim. 2/3, ennättää viipyä pitkään laitoksel
la; loppuvaiheessa syöte-tty osuus saostaa lopun, vasta
viime vaiheessa hajonneen fosfaatin. Tällöin ei myös
kään orgaanista ainesta ole enää jäljellä kemikaalia
kuluttamassa.
Ødegaardin (1983b) kalkki-ferrosuifaattikäsittelyn
lisäksi ei kirjallisuudessa esiinny mainintoja ferro
sulfaatin käytöstä normaalissa bioroottorissa. Niehoff
ja Wolters (1983) mainitsevat ferrosulfaattikäsitte...
lyn epäonnistumisesta jäteveden lisäkäsittelyyn käy
tetyssä roottorissa (“biofiokkulaatiovaihe” kuormitus
8°C:ssa 4,6 g NH4~/m2d). Syynä ei ollut fosforinsaos
tumisen epäonnistuminen, vaan lietteen huonot laskeu
tumisominaisuudet hyvin vähän orgaanista ainesta ja
kiintoainetta sisältävässä j ätevedessä.
2.9 TEHONKIJLUTUS
Tehonkulutus on Fujien ym. (1983) mukaan laminaarilla
alueella riippuvainen Reynoldsin luvusta ja kasvaa
verrannollisena pyörimisnopeuden neliöön ja turbulen




= A~ W d (laminaari) (42a)
X2 w3 d3 (turbulentti) (42b)
P~/A tehonkulutus levypinta-alaa kohti
pyörimisnopeus
empiirisiä vakioita (riippuvat levyn
1 2. pintaolosuhteista ja levyjen välisestä
etäisyydestä)
Biof ilmi levyn pinnalla vaikuttaa sekä virtausalueen
muutospisteeseen että vakioihin ?~ ja ?~a~
EPA:n mittausten mukaan (EPA 1984, Gross ym. 1984)
kuutioriippuvuus pätee puhtailla leyillä, mutta kenttä
mittausten tulokset voivat olla alempaa astetta.
Suhde PW/A on suurissa 0 3,6 m yksiköissä havaittu
vakioksi tietyllä laitevalmistajalla, mutta suhteen
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arvo vaihtelee. N. 10 000 m2 yksiköissä keskimääräinen
tehonkulutus oli 1,2 - 3,8 kW/akseli: normaalilla
materiaalilla keskimäärin 2,09 kW/akseli ( 20 W/100
m2) ja “high-density” materiaaleilla keskimäärin 2,40
kW/akseli ( 17 W/100 m2). Nämä vastaavat hyvin
laitevalmistajien antamia arvioita. Biofilmin paksuus
oli 0,8 - 3 mm ja moottorin teho yleensä 3,8 kW.
Steelsin (1974) mukaan tehonkulutus on 0 3 m yksiköissä
75 W/akseli-m ( 18 W/100 m2) ja 0 2 m yksiköissä 50
W/akseli-m ( 23 W/100 m2).
Paineilmalla aj ettavien yksiköitten kokonaisenergiafl
tarve on suurempi kuin mekaanisten yksiköiden (3,8-
8,3 kW/akseli, EPA 1984), vaikka pyörimisnopeus on
pienempi (1 - 1,3 r/min, mekaanisilla 1,6 r/min).
Laitetoimittaj ien arviot ilmankulutukseSta havaittiin
alimitoitetuiksi. Gross ym. (1984) esittävät, että
tyypillinen esimerkki energiankulutuksesta (T = 15°C,
lähtevä BOD5 alle 30 mg/l) mekaanisilla laitoksilla
on 0,24 - 0,3 kW/100 m3 jätevettä ja ilmakäyttöisillä
laitoksilla 0,3 - 0,4 kW/100 m3 jätevettä, kun aktii
vilietelaitos käyttää pelkkään ilmastukseen 0,48 kW
1,2 kW/100 m3.
Fujie ym. (1982) esittävät menetelmän energiankulu
tuksen arvioimiseksi määriteltynä poistunut BOD-kg/kWh
(W/P~), käyttäen 1. asteen BOD-poistumaa, yhtälöitä(42a) ja (42b) sekä ns. pyörimistekijää 0, joka kuvaa









(-R8) = reaktionopeus kun (~ =
= vakio = f(T), kasvaa lämpötilan kasvaessa
Käyrästö kuvassa 27 ilmaisee W/P~, -suhteen BOD-poistu
man (W/A) funktiona erilaisilla roottorihalkaisijoil
la ja pyörimisnopeuksilla. Sen mukaan taloudellisuus
(W/P~) kasvaa roottorikoon pienentyessä, jos kehäno
peus pidetään vakiona. Pyörimisnopeuden kasvaessa
energiankulutus kasvaa nopeammin kuin poistuma, mistä
syystä mahdollisimman alhainen kehänopeus on edulli
nen. Antonie (1976) saavutti Ø 1,75 m roottorilla tehot
1,8 kg poistettua BOD5:ta/kWh (BOD-poistuma 95 %) ja
6,0 kg BOD5/kWh (BOD-poistuma 85 %). Lähteen (VAV
1981) mukaan suurilla roottoreilla voidaan olettaa
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Kuva 27. Levypinta-alaa kohti lasketun BOD-poistuman
(W/A) suhde poistumaan tehoyksikköä kohti
(W/P~) roottorin halkaisijan ja kehänopeuc3en
vaihdellessä, Fujien ym. (1982) mallin mukai
sesti.
Poistunut BOD/kWh on Fujien ym. (1982) mukaan suurimmil
laan tasaisella virtaamalla pyrittäessä tiettyyn lop
putulokseen Se~ Vaihteleva virtaama laskee suhdetta
huomattavasti; eniten, jos lopputulos ei saa ylittää
arvoa S~, mutta vähemmän jos Se määritetään päivit
täisen keskiarvon 5e avulla. Esim. 20 mg/1 vuorokau
si keskiarvoon pyrittäessä W/PW suhde oli laskennal
lisesti 2,3 kg BOD/kWh tasaisella virtaamalla ja 1,73
kg BOD/kWh vaihtelevalla virtaamalla.
Viipymäaj alla kourussa ei havaittu olevan paljon mer
kitystä, kun V/A -suhde on 0 - 10 l/m2.
Pyörimisnopeuden kasvaessa kasvaa nopeasti myös ener
giakustannus suhteessa tarvittavaan maapinta-alaan,
joka on suurilla laitoksilla rakennuskustannuksia
määräävä tekijä. Poistumanopeus on suurimmillaankin
n. 100 g BOD/lattia-m2 ~h, mikä on n. 1/3 aktiivilie
temene-telmän vaatimasta tilasta.
Dallaire (1979) raportoi sekä typen- että fosforin
poiston sisältävästä bioroottorilai-toksesta, jossa on
222 roottoriyksikköä ja virtaama 91 000 m3 /d. Rakennus
kustannukset tulivat n. 10 % kalliimmaksi kuin aktii
vilietelaitoksella, mutta 20 vuodessa arvioitu koko
naiskustannus on 12 - 15 % alhaisempi johtuen vuosit









Poutun (1982) arviolaskelmien mukaan bioroottori on
pienissä yksiköissä (< 1 000 as) sekä rakennus- että
käyttökustannuksiltaan edullisempi, suurissa yksi
köissä vain käyttökustannuksiltaan edullisempi (tauluk
ko 6). Suurissa laitteistoissa mekaanisten vaurioiden
mahdollisuus on kuitenkin suurempi (EPA 1984, Gross
ym. 1984).
Taulukko 6. Kustannusarvio kemiallisen puhdistamon
muuttamiseksi biologis-kemialliseksi eri kokoluokissa
Poutun (1982) arviolaskelmien mukaan (vuoden 1982
hintataso).
Q m3/d
Vaihtoehto 1000 5000 20000
a) Investointikustannukset
- aktiiviliete 1.3 5.3 16.9
- biosuodin 1.3 5.1 15.8
- bioroottori 1.2 5.5 19.2
b) Käyttökustannukset*)
- aktiiviliete 0.24 0.81 2.26
- biosuodin 0.16 0.71 2.03
- bioroottori 0.15 0.66 1.83
*) ei sisällä lietteenkäsittelystä ja lämmityksestä aiheutuvia
kustannuksia
2.10 JÄLKISELKEYTYS JA LIETTEEN OMINAISUUDET
Koska jälkiselkeytyksen teho vaihtelee, suositellaan
usein liukoisten arvojen käyttöä roottorin tehoa tut
kittaessa. Jälkiselkeytykseen tuleva lietemäärä on
vain 50 - 200 mg/l. Koska bioroottorin liete on kui
tenkin raskasta ja helposti laskeutuvaa, ainakin 1
m/h pintakuormat ova vielä tehokkaita (Sheible ja
Novak 1980, Wang ym. 1g84), ja jopa arvoja 1,3 m/h
suositellaan (Antonie 1976, Ødegaard 1982).
Nitrifikaatiolla ei ole havaittu olevan paljon merki
tystä jälkiselkeytykseen tulevaan kiintoainepitoisuu
teen (Steiner 1979, EPA 1984). Nitrifioitaessa jätevet
tä hyvin pienillä kuormituksilla ja alhaisissa lämpöti
loissa, saattaa huonosti laskeutuvien partikkelien
osuus (v8 = 0,4 - 0,6 m/h) olla n. 30 % lähtevästä
kiintoaineesta ja selittää 60 - 70 % lähtevästä BOD
arvosta (Tanaka ym. 1987). Kemiallisen saostuksen
käyttö parantaa kuitenkin laskeutumisominaisuuksia.
Jos roottori nitrifioi, jälkiselkeytyslietteen ei
tulisi antaa seistä selkeytysaltaassa denitrifikaa
tion aiheuttaman lietteennousun estämiseksi.
Muovisille biosuodattimille on tyypillistä huonosti
laskeutuva kiintoaine, joka sisältää paljon kolloi
dista ainesta (Särner 1981a, b).
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Lietteen tuotto on yleensä melko suuri, sama kuin
pienellä lietejällä aktiivilietemenetelmässä (Grady
ja Lim 1980, del Borghi 1984). Se on riippuvainen
kuormituksesta ja lämpötilasta. Ellisin ja Banagan
(1976) mukaan lietteentuot-to oli 0,56 (11°C), 0,41
(18°C) ja 0,33 (27°C), kun MLSS oli 25 000 g/m3.
Steels (1974) ilmoittaa suuremman arvon 0,8 - 1,1 kg
TS/kg BOD5, Krauth ja Cheung (1983) nitrifioiville
systeemeille 0,9 kg TS/kg BOD.
Lietteen kuiva-ainepitoisuus on yleensä 3 - 4 % ja
orgaanisen aineksen osuus 70 - 80 % VSS (Antonie 1976,
Wang ym. 1984). Mikäli liete otetaan ulos automaat
tisesti ja usein, se laimenee 1 - 2 % kuiva-ainepitoi
suuteen.
Rothin (1983) mukaan roottorista lähtevä kiintoaine
pitoisuus on yleensä luokkaa 50 - 200 mg/l alle 20 g
BOD/m2d kuormituksilla, ja lietteentuotto 5 - 10 g/m2d
kuormituksilla 0,4 - 0,8 g/g BOD5. Nitrifioivassa
laitoksessa kiintoainepi-toisuus on 20 - 30 mg/l.
Partikkelikoon jakauma on samanlainen kuin samoilla
kuormituksilla toimivissa aktiiviliete- ja suodatus
laitoksissa, mutta tietynkokoisten partikkelien tiheys
on suurempi bioroottorilla ( 1,1 g/cm3). Partikke
likoon jakauma on kaksihuippuinen, huippujen sijaitessa
1/4~m ja 50 - 100/Lm kohdalla. Kuormituksen noustessa
pienten primääripartikkeljen määrä käsitellyssä vedessä
kasvaa, mediaaniarvojen ollessa 20 - 200 ~ kuormi
tuksesta riippuen.
Selkeytyksessä ei voida käyttää Stokesin laskeutumis
nopeusarvioita vapaalle laskeutumiselle, sillä erotus
aste on suurempi kuin esim. yli 60/~~m hiukkasten osuus
kiintoaineesta. Selkeytyksen pintäkuorman lasku ei
välttämättä auta hienoimman aineksen erotuksessa
varsinkin, jos käsitellyssä jätevedessä on vähän
kiintoainetta (Ouyang 1980). Varsinkin jälkikäsittelynä
käytettävän roottorin erotusvaiheena (SS < 30 mg/l)
voidaan käyttää suodatinta tai mikrosiivilää. Hienolla
mikrosiivilällä (10 - 35 /~~m) voidaan erottaa suuria
kiintoainepitoisuuksja, jos kyseessä 9n biologinen
flokki (kestää G 5 000 - 7 000 s arvoja), ja
päästä 5 mg/l kiintoainepitoisuuksjjn. 2-vaihesuodatuk-




EPA:n selvityksen mukaan (Chesner ym. 1982, EPA 1984,
Gross ym. 1984) yli 30 g/m2 d BOD-kuormitukset 1. vai
heessa ovat aiheuttaneet niin prosessi- kuin mekaa
nisia häiriöitä. Norjassa (Ødegaard 1983a) tapahtuneet
laiterikot ovat myös lähes aina johtuneet ylikuormituk
sesta.
Ylikuormituksen estämiseksi ja joustavuuden lisäämi
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seksi laitoksen keinoja ovat mm. porrastettu jäteve
den syöttö, esi-ilmastus, siirrettävät väliseinät 1.
ja 2. vaiheen välillä ja kuormitusvaakojen käyttö.
Biofilmin paksuuden kontrollointi voi tapahtua myös
pyrimisnopeutta muuttamalla, lisäilmastuksella tai
ilma- tai vesisuihkua käyttämällä, jopa kemikaalili
säyksillä.
Ensimmäisiin vaiheisiin akselin vapaaseen päähän asen
netut hydrauliset kuormitusvaa’at mahdollistavat bio
filmin paksuuden kontrolloinflin. Uusiin laitoksiin
on saatavissa myös jatkuvasti kuormitusta mittaava
elektroninen j ännityksenmittauSykSikkö, johon voidaan
liittää hälytyssysteemi. EPA:n ohjeistossa (Gross
ym. 1984) on mainittu biofilmin maksimipaksuudet akselin
väsymisen estämiseksi; esim. “high-density” -materi
aaleilla biofilmin paksuus saisi olla korkeintaan 1,2
mm/2, 5 mm akselin rakenteesta riippuen, tai normaaleilla
materiaaleilla 1,9 - 3,8 mm. Tiheätä materiaalia ei
pidä käyttää 1. ja 2. vaiheessa.
Minitarkkailuna 1. vaiheelle voidaan pitää liuenneen
hapen mittausta,
2.11.2 Kierrätys
Veden kierrätyksen vaikutuksesta on vähän ja osin
ristiriitaisia tuloksia. Ellis ja Banaga (1976) eivät
havainneet 100 % kierrätyksen parantavan lopputulosta
BOD:n poistossa (0 0,5 m). Poon ym. (1978, 1979) ra
portoivat kierrätyksen edullisesta vaikutuksesta hyvin
suolaista j ätevettä käsiteltäessä. Pilot-laitteella
kuormitukset olivat 18 - 29 g BOD5 /m2 d ilman kierrätystä
ja 26 - 41 g/m2d max 100 % kierrätyksen kanssa hydrauli
sella kuormalla 16 - 200 l/m2d (roottorin 0 0,5 m).
Täysmittakaavaisessa laitoksessa (Poon 1978) 50 %
kierrätyksellä voitiin käyttää kuormitusta 8 g/m2d,
kun Cl-pitoisuus oli 8 500 mg/l.
Joustavuuden lisäämiseksi j äteveden kierrätysmahdol
lisuus on hyvä rakentaa laitokseen. Sitä voidaan
käyttää lähinnä jäteveden laadun tasaamiseksi, happipi
toisuuden ylläpitämiseksi esiselkeytyksessä ja laimen
nustarkoituksessa nitrfikaatiossa.
Lietteenkierrätyksellä ei ole merkittävää vaikutusta
(Antonie 1976), mikä onkin odotettavissa sen perus
teella, että altaan suspendoituneella kiintoaineella
ei katsota olevan paljon merkitystä.
2.11.3 Esi- ja jälkikäsittelY
Väippäyksen ja mahdollisen esiselkeytyksen lisäksi
voi olla tarpeen esim. esi-ilmastus. Esi-ilmastus
voi olla tarpeen esim. poistamaan suifidin, joka ku
luttaa happea ja aiheuttaa rikkibakteerikasvUstOja.
Toinen mahdollisuus on sitoa sulfidi esim. rautasuo
loilla (Oldenkamp ja Woelders 1982).
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Jälkikäsittelyn tehoa voi nostaa ja pinta-alan tarvetta
vähentää esim. mikrosiivilöitä käyttämällä (Roth 1983,
Gross ym. 1984),
2.12 YHDISTETYT MENETELMÄT
Lisäilmastuksen käyttö mahdollistaa bioroottoriajon
suuremmilla upotussyvyyksillä tehon laskematta. Bio
roottori voidaan sijoittaa myös kokonaan upotettuna
esim. ilmastettuun hiekanerotukseen tai ilmastusal
taaseen, mikä laajentaa laitoksen kapasiteettia ilman
suuria rakenteiden muutoksia (Gross ym. 1984). Böhnken
(1983) mukaan tällaisella laitoksella, jossa on tila
vuutta 16 - 20 l/m2 voidaan kuormituksella 1,5 kg/m3d
(25 -30 g/m2d) päästä 90% BOD5-poistumiin ja alhaisiin
lieteindekseihin energiankulutuksen ollessa 0,35-
0,5 kWh/kg BOD5. Käytettäessä systeemiä 1. vaiheessa
(60 % BOD-poistuma) kuormitus voi olla 10 kg/m3d,
jolloin energiankulutus on 0,10 kWh/kg BOD5 (hapetusteho
2,5 kg 02 /m3, 20 W/m3). Lietteen laskeutumisominai
suudet ovat tällaisella systeemillä hyvät (Roth 1983).
Eberli (1983) kuvaa bioroottorin käyttöä 1. vaiheena
aktiivilietelaitoksen edessä. Kuormituksella 40 - 80
g/m2d (max 400 l/m2d) saavutettiin roottorissa 40-
50 % BOD5-reduktio yhdistetyllä meijeri/asumajäteve
dellä (tuleva BOD5 max 800 mg/l). Lisäilmastusta
tarvitaan kuormituksen ylittäessä n. 70 g/m2 d. Aktiivi
lietelaitoksen kuormituksella 0,25 - 0,45 kg B0D5/kg
MLSS ja viipymällä 1,5 h lähtevä BOD5 -pitoisuus on
pysynyt alle 20 mg/l ja laitos on nitrifioinut osittain.
SVI oli alle 100 ml/g aina laitokselta lähtevässä
vedessä (40 - 80 ml/g kun tuleva BOD5 oli 200 - 400
mg/l), kun se ilman bioroottoria oli 300 - 500 ml/g.
Yhdistelmä kuvataan hyvänä vaihtoehtona pitkäilmas
tusprosessille.
Bioroottorilaitoksen kustannukset (v. 1979) olivat
n. 1 milj. FM/100 kg BOD5 (20 000 pe laitos) eli samassa
suuruusluokassa kuin suodatuslaitoksen kustannukset
(40 000 pe laitos). Bioroottorilla käyttökustannuk
set ovat olleet alhaiset, n. 0,1 FM/kg BOD5 verrattuna
suodatuslaitoksen n. 3,6 -kertaiseen arvoon.
Grau (1983) suosittelee kaksivaiheista biologista
puhdistusta suurille laitoksille, joilla vaaditaan
BOD5 < 10 mg/l ja mahdollisesti nitrifikaatio. Kor
keasti kuormitetun (0,5 - 1,3 kg/m3d) aktiivilietelai
toksen jälkeisessä bioroottorissa voitiin saavuttaa
täydellinen nitrifikaatio kuormituksella 5 g BOD5/m2d,
ja kuormituksella 8 g BOD5 /m2 d BOD5 :n vähentäminen 10
mg/l:aan ja osittainen nitrifikaatio.
Pescod ja Norton (1983) kuvaavat väkevien jätevesien
(COD 4 000 mg/l) käsittelyä laboratoriomittaisilla
3-vaiheisilla rumpusuodatin-roottoreilla, sekä aero
bisella että yhdistetyllä anaerobi-aerobimenetelmällä.
2-vaiheisella anaerobimenetelmällä (lämpötilat 20° C
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ja 35°C) ja 25 h viipymällä saavutettiin 92,5 %
reduktio COD-pitoisuuden ollessa < 4 000 mg/l ja ko
konaiskuormituksen n. 25 g COD/m2d. Jälkikäsittely
voitiin suorittaa aerobisella roottorilla (kuormitus
24 g COD/m2d, 90 % reduktio).
2.13 YHTEENVETO
Bioroottorit ovat lähinnä aihaisen energiankulutuk
sensa ansiosta herättäneet kasvavaa kiinnostusta viime
vuosina niin suurten kuin pientenkin yksiköiden jäte
veden käsittelymenetelmänä. Puhdistusmekanismi on
hyvin monimutkainen ja vaikeasti mallinnettavissa,
siksi suunnittelu on nojautunut pääasiassa kokeelli
sun suunnittelukaavoihin.
Puhdistusprosessia rajoittavina perusilmiöinä ovat
hapen ja substraatin siirtymänopeudet biofilmiin.
Substraatti siirtyy biofilmiin upotusvaiheessa, happi
pääasiassa ilmavaiheessa. Tärkein bioroottorin omi
naisuus on ilmastuskapasiteetti, joka on yhteydessä
roottorin skaalaan, pyörimisnopeuteen, lämpötilaan
jne. Näiden vaikutusta ei voida erottaa toisistaan,
siksi esim. lämpötilan vaikutus on huonosti tunnet
tu. Yksinkertaistettuna suunnitteluperusteena on
käytetty orgaanista kuormitusta kontaktimateriaalin
pinta-alaa kohti, mutta esim. pienissä laitteissa
voidaan päästä suuremman hapetuskapasiteetin ansiosta
suurempiin poistumiin roottorineliötä kohti kuin suu
rissa laitteissa; etenkin ammoniumin poistossa, jos
käytetään suuria pyörimisnopeuksia.
Ohjearvojen erilaisuuteen eri laitevalmistajilla ja
eri maissa vaikuttavat mm. bioroottorien rakenteen ja
ilmastuskapasiteetin erilaisuus, jäteveden laatu ja
lämpötila, erilaiset esikäsittelyt jne. 1. vaiheen
hapetuskapasiteetilla on kuitenkin ratkaiseva merkitys;
ohjearvot maksimikuormitukselle vaihtelevat 30 - 60 g
BOD/m2d. Koko roottorille ohjearvoina käytetään
kuormitusta 8 - 13 g/m2d, joka sisältää saostus- jaj älkikäsittelyn vaikutukset. Nitrifikaatiota
haluttaessa vastaava kuormitus on 4.5 - 7 g/m2d.
Bioroottori soveltuu esikäsittelyyn esim. aktiivilie
telaitoksen edessä tai jälkikäsittelyyn nitrifikaa
tiota ja/tai typenpoistoa haluttaessa. Ilmastetuissa
tai ilmalla ajettavissa roottoreissa saadaan lisää
säätö- ja joustomahdollisuuksia, mutta menetetään






3.1 TUTKIMUKSEN LAITTEET JA MENETELMÄT
Tutkimus järjestettiin Espoon Suomenojan tutkimusase
maila ajalla 1.10.1984-31.10.1986. Ajalla 1.10.1984-
20.12.1985 tutkittiin rinnan kahta bioroottoria ja
yhtä biosuodatinta, joihin kaikkiin sisältyi fosforin
kemiallinen saostus. Ajalla 20.1.-31.1O.1986 tehtiin
lisätutkimuksia nelivaihejsella bioroottorilla puhdis
tuksen etenemisestä vaiheittain.
3.1.1 Laitteistot
Vertailututkimuksessa käytettyjen roottorien ja suo
timen periaatepiirrokset ovat kuvassa 28 ja mitoi
tustiedot taulukoissa 7a ja b. Laitteiden asukasvas
tineluvut olivat 50-80 pe, ja kaikkiin sisältyi fosforin
kemiallinen saostus.
R1-bioroottoriyksikköön kuului yksivaiheinen, kennomai
nen roottori (Galvatekin Biotek-roottori) sekä alu
miinisuifaatilla tapahtuva jälkisaostus flokkaus- ja
jälkiselkeytysvaiheineen (kuva 7a). Roottori koostuu
useista PVC-kennostoelementeistä, jotka voidaan koota
ja purkaa sektoreittain. Koneisto käsittää moottorin
ja vaihteen, joka on kytketty akseliin.
R4-roottoriyksikkö puolestaan oli Klargesterin Bio
Disc-pakettipuhdistamo johon sisältyi esiselkeytysvai
he, 4-vaiheinen aaltomaisista levyistä koostuva rootto
riosa ja jälkiselkeytys. Roottorin 3. vaiheesta oli
veden kierrätysmahdollisuus esiselkeytykseen. Esi- ja
jälkiselkeytystila toimivat myös lietevarastona.
Roottoriosan 1. vaihe oli yhteydessä esiselkeytysvaihee
seen altaan pohjassa olevien rakojen kautta, joista
lie-te pääsi putoamaan esiselkey-tysaltaaseen. Saostus
tapahtui rinnakkaissaostuksena syöttämällä ferro
suifaattia esiselkeytykseen tulevaan jäteveteen (kuva
7b). Roottori on rakennettu aallotetuista lasikuitule
vyistä ja on yhtä kappaletta roottoriakselin kanssa.
Koneisto käsittää moottorin, vaihteen ja ketjuvälityksen
vaihteelta root-toriakselille.
Biosuodattimeen (F) kuului kierrätysallas ja rengasmai
sula muovikappaleilla täytetty suodatinosa, johon
jätevesi jaettiin kiinteiden lautaslevi-t-timien välityk
sellä neljästä pisteestä (Ekofinn Vesimies). Saostus
tapahtui j älkisaostuksena alumuinisulfaatilla (kuva
7c). Puhdistamo on lasikuiturakenteinen, lämpöeristet
ty ja varustettu puhaltimella.
79








Kuva 28. Vertailututkimuksessa käytetyt laitteistot.










Asukasvastineluku ilmoitettu 80 35 — 40 65
(70 g/pe mukaan) (90) (40) (55)
2
Mitoituskuormitus kg BOD/m d 20 10 4.1
)~g BOD /d 6.3 2.8 3.9
kg B007/m3d - (0.5)
3
Mitoitusvirtaama mia (31.5*) (14*) 16)19.5*)
32
+ kierrätys m /m h - - (0.8-1.5)
makmimi - - 5
Suodatinmateriaali PVC—kennosto Lasikuitulevyt Sarvis Hufo
- huokojsuus t. levyväli b = 1.5 cm f = 95 ~
23
- ominaispinta-ala m/m 140 120 120
— kokonais m 314 280 940
— halkaisija m 1.5 1.35 —
- upotussyvyys % pinta-alasta 40 35 -
— kierrosnopeus r/min 2 1.5 —
Suodatinallas 1-vaihe 4-vaihe
- pituus (korkeus) m 2.2 2.8 2.2
— tehollinen tilav. m 2.5 1.7 7.8
— viipymä mitoitusvirtaamalla h (1.9*) (2.9*) -
3
Esiselkeytys/lietevarasto m 6.9 (pumppausallas) 5.3
— viipymä mitoitusvirtaamalla h — (11*) ( 7.9)(6.5*)




- viipymä mit.virtaamalla h (4.6*) 13 min (11 min*)
- mekoittimen kierrosnopeus r/min 10+5 (Ø 0.8 m) 10 ($ 0.3 m)
Jälkiselkeytys Pystyselk. Pystylamelli
— korkeus m 2.5 1.2 1.5
2
- laskeutuspinta-ala m 5.6 2 4.5
- tilavuus m 11 2.3 3.0
- viipymä mitoitusvirtaamalla h (8.5*) (4*) 4.5 (3.6*)
- pintakuorma m/h (0.23*) ( 0.3) 0.15 (0.18*)
3 3 3
Kokonaistilavuus 19.5 m 11 m 15 m
- roottoritilavuum ~ 13 ~ 16 ~ -
Lietteenpoistotiheys Jakson lopussa Jakson lopussa
- esiselk.osa/pumppaumallam - (3-4 vko) (3-4 vko)
- jälkiselkeytys 2-3x/vko 2-3x/vko
Roottorin moottoriteho kW 0.55 0.186 0.64
(kierrätyspumppu kW)
Kierrätys ~ mitoitusvirtaamalla - 100 ~ 500 ~
*) kun oletus 800 = 200 mg/l
+) 4-vaiheroottorin l.vaihe on 2/5 koko roottorista (40 + 20 + 20 + 20 kpl)
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Taulukko 7b. Laitteisiin 2.ajosarjassa tehdyt muutokset.
R1 R4 F
3
8ämmennys m 2 x 0.3 0.5




- laskeutuspinta-ala 5 2 x 1.7 3.1
3
— tilavuus 5 2 x 1.8 2.3+1.8 —
— viipymä mit.virtaamalla Ii (2.8*) (4.0÷3.1) -
- pintakuorma m/h (0.39) -
3
Kokonaistilavuus 5 7 15
— roottoritilavuus ~ 35 %
Kierrätys mitoitusvirtaamalla ~ - 0 300
2. ajosarjassalaitteistojenflokkaus-selkeytySjärjeSte
lyihin tehtiin muutoksia (taulukko 7b). Ri-roottorin
ylimitoitettuj a flokkaus-selkeytystiloj a pienennettiin
ja R4-roottorin jälkeen lisättiin toinen selkeytystila.
Suodattimeen lisättiin erillinen flokkaustila ja
lamelliyksikkö poistettiin j älkiselkeytyksestä.
3. ajosarjassa käytettiin pelkästään nelivaiheroottorin
roottoriosaa, josta oli muovikalvon avulla tukittu
yhteydet vedellä täytettyyn esiselkeytysosaan.
Laitteiden käyttö ajoittuu siis seuraavasti:
VERTAILUTUTK~MUS (R1,R4,F) 4-VAIHEROOTTORI
1.cijoscirjcl j 2.cljoscirjci 3.ajoscirja
1.10-84 13.9—85 t 20.1—86 31.10-86
20.12—85
Kuva 29. Tutkimusvaiheet ja niissä käytetyt laitteistot.
Jätevesi oli Suomenoj an puhdistamolle tulevaa asumaj äte
vettä, jossa on n. 10 % teollisuusvesiä, lähinnä kemian
teollisuudesta. Välppäämön ja hiekanerotuksen jälkeen
jätevesi otettiin tutkimusaseman jakoaltaaseen, josta
se siivilöinnin (reikäkoko 4-10 mm) jälkeen pumpattiin
laitteisiin PE- muoviputkien kautta.
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Pumppuina käytettiin Mohno- ja Seepex-epäkeskoruuvipump
puja, kapasiteetiltaan 0-5 000 l/h (R1), 0-2 000 l/h
(F) ja 50-500 l/h (tarvittaessa lisäpumppuna), sekä
Jabsco-pumppua, kapasiteetiltaan n. 1 000-3 000 1/h
(R4). Kemikaalipumppuina oli MPL:n mäntäpumppu (max
3 l/h/pää; R1), sekä Prominent-kalvopumput A 1002N
(max 1,7 l/h; R4) ja A 1002 (max 2,4 l/h; F).
Kiinteinä pH~mittareina oli Ulma-Elektron pHT-100
lähettimet ja Leeds and Nothrup anturit ja lämpötilamit
tareina Honeywellin Pt-100 vastusanturit. Mittausvies
tit rekisteröitiin Honeywellin Versaprint-monipiste
piirturilla. Happimittaukset tehtiin Beckman-fieldlab
ja YSI 57 -mittareilla. Näytteenottimet olivat
aikakellolla ohjattuja Ulmaelektron 110, 120 ja 300
kokoomanäytteen ottimia.
3.1.2 Näytteenotto ja analyysit
Vertailututkimuksessa 24 h kokoomanäytteet otettiin
4-5 päivänä viikossa tulevasta ja lähtevästä jätevedes
tä; R4-roottorin esiselkeytysaltaasta lähtevästä
kemikalioidusta jätevedesta; sekä biologisen vaiheen
jälkeen Ri-roottorialtaasta ja suodattimen kierrätysal
taasta lähtevästä jätevedestä. 1. ajosarjassa myös
biologisen vaiheen näytteet homogenisoitiin; 2. sarj assa
ne jätettiin sekoittamatta eli otettiin laskeutetusta
kokoomasta ja säilytettiin jääkappilämpötilassa.
Tulevan jäteveden näytteenottopiste oli jakokaivo ja
lähtevien jätevesien näytteet otettiin ylivuotoämpäris
tä.
3. ajosarjassa kokoomanäytteet otettiin (nelivaiheroot
toriin) tulevasta ja lähtevästä jätevedestä sekä
neljästä roottorivaiheesta. Kaikki näytteet säilytet
tiin jääkaappilämpötilassa ja homogenisoitiin.
24 h kokoomanäyt-teet otettiin alkaen klo 8.00, 30 min
välein, tihentäen tai harventaen näytteenottoa tarvitta
essa suhteessa vuorokaudenaikajseen virtaamaan.
Viikonloppua edusti sunnuntai-aamuna aloitettu näyt
teenotto.
Lietteenpois-ton yhteydessä otettiin kertanäytteet homo
genisoidusta lietteestä. Tehdyt määritykset ja mittauk
set ovat taulukoissa 8a ja b. Piirturille tulleita
pH- ja lämpötilaviestejä seurattiin päivittäin ja
vuorokauden lukemaksi otettiin silmämääräisesti arvioitu
keskiarvo.
Näytteitä analysoitiin vesihallituksen tutkimuslabo
ratoriossa Kyläsaaressa sekä tutkimusasemalla ja Espoon
kaupungin Suomenojan puhdistamon laboratoriossa.
Laboratoriomääritykse-t noudattavat vesi- ja ympäristö
hallituksen käyttämiä tutkimusmenetelmiä (Vesihallitus
1981) seuraavin poikkeuksin:
- BOD7 tehtiin ATU-lisäyksellä nitrifikaation
eliminoimiseksi
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Taulukko 8a. Määritykset vertailututkimuksessa (ajosarjat
1 ja 2).
Käsittelemätön Käsitelty Ejol. Esiselk. Roottori- Lietteet
käsitelty vaiheet 1—4
(R1. F) (R4) CR4)
1)




COD X X X X
Mn
liuk.COD X X X X CX)
Mn
Kiintoaine SS X X X X CX) (z)
svi (x)
Kok.? X X (x) (X)
liuk.P x (x) (x)
Kok.N X X (X) (z)
2) 3)
N03-N (x)
NH3-N x x Cx) (x)
Lämpötila 5 m
pH m m ui ui (X)
Alkaliteetti X X (X)
Happi z z z z (z)
2) X (X) (z)
Jäännöskemikaali
Hehkutushäviö (z)
X = kokoosanäyte ( ) = ajoittain
z = kertanäyte 1) = 2. sarjassa vain ajoittain
ui • mittarilukema piirturista 2) • ei 2. sarjassa
3) = 4. roottorivaiheesta







liuk. BOD x x x
7 ATU
COD x x
liuk. COD x x x
Kiintoaine SS X 1)
SVI (x)
Kok. P x x
liuk. P (z) x
Kok. N (x) (X)
NH4-H x x x
Lämpötila ui ui
pH ui (z) ui
Alkaliteetti X X X
Happi z z z
X kokoomanäyte ( ) ajoittain
z kertanäyte 1) • 4. roottorivaiheesta
ui . mittarilukema piirturista
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- COD tehtiin KMnO4-hapetuksella 20 min keitolla
(SFS-standardi 3019, 1981) ja on ilmoitettu perman
ganaatti lukuna
- kokonaistyppi tehtiinKj eldahl-menetelmämuunnoksena,
jossa käytetään devarda-pelkistintä ja poltossa
muodostunut ammonium määritetään titrimetrisestj
(Starck ja Haapala 1984).
- nitraatti- ja nitriittityppi tehtiin automaattiselle
analysaattorilla sovellettuna
- ammoniumtyppi määritettiin ioniselektiivisellä
elektrodilla mallia Orion Research mc. 93-7 (ja
menetelmänä tunnetun lisäyksen menetelmä)
- fosfaattifosfori (nelivaiheroottorin vaiheista)
määri-tettiin Hachjn kenttälaboratorjolla Stanna
Ver-menetelmällä
Roottorien energiankulutusta mitattiin virtamittausten
avulla muutaman kerran tutkimusj akson aikana erilaisilla
kuormituksilla.
Roottorilevyjen lietet-tä tarkasteltiin mikroskoopilla
kunkin jakson aikana ainakin kerran, suodattimen
yläpäästä otettua lietenäytet-tä harvemmin.
3.1.3 Tutkimusohjelma vertailu-
tutkimuksessa
Vertaileva tutkimusjakso käsitti kaksi ajosarjaa, joista
ensimmäinen oli varsinainen tutkimusjakso (1.10.1984-
12.9.1985) ja toinen täydentävä ajosarja (13.9.-
20.12.1985).
Säädettävinä muuttujina olivat virtaama, kemikaalin
syöttö ja kierrätys (kuva 30, s. 90).
1. ajosarjan ajojaksot (jaksot 0-13) koostuivat tasaisen
virtaaman jaksoista (kesto 3 vko, 25-250 % mitoituskuor
mituksesta) ja vaihtelevan virtaaman jaksoista (kesto
2 vko, jaksot 8, 9 ja 11-13). Viikkovaihtelujaksoilla
jäljiteltiin tilannetta, jossa pääasiallinen kuormitus
sattuu joko viikolle tai viikonlopulle. Päivävaihtelu
jaksoilla virtaamaa vaihdeltiin 0-300 % mitoitusvirtaa
masta siten, että päivässä oli joko 1 tai 2 virtaama
huippua (jaksot 12D ja 13D). R4-roottorissa käytettiin
kierrätystä jaksosta 2 alkaen.
1. ajosarjassa oli katkos kesäaikana, jolloin laitteet
puhdistettiin ja annettiin kuivua pari päivää ennen
uutta käynnistystä ja biologista jaksoa (jakso 10).
2. ajosarjassa (jaksot 14-19) käytettiin muutettuja
laitteistoja (taulukko 7b). R4-roottorissa ei käytetty
kierrätystä, ja sitä kuormitettiin tällöin suuremmalla
kuormitusasteella kuin muita laitteita. Ajojaksot
kestivät 1-3 vko, eikä BOD7 -analyysejä tehty jatkuvasti.
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Lopuksi järjestettiin sähkökatkoa muistuttava tilanne,
jossa kemikaalipumput, roottorit ja suodattimen kierrä
tyspumppu pysähtyvät 2-24 h ajaksi tulopumppauksen
pysyessä käynnissä (jakso 20). Viimeisellä viikolla
nämä toiminnot olivat täysin pysähdyksissä, jolloin
roottoria pyöräytettiin 1800 ja suodatinta kasteltiin
kerran vuorokaudessa.
Laitteiden kuormituksissa lähtökohtana oli laitetoimit
tajan ilmoittama orgaaninen mitoituskuormitus täyteai
neen pinta-alaa kohti (kg BOD7/m2d, taulukko 7).
Ri-roottorilla tämä 20 g/m2 d edusti roottorin todellis
ta kuormitusta, kun taas R4-roottorilla kuormitukseen
10 g/m2d sisältyi myös esiselkeytys. (Jos esiselkey
tyksen tehoksi arvioidaan laitetoimittajan ilmoittama
60 %, niin roottorin 1. vaiheen mitoituskuormitukseksi
saadaan 20 g/m2d).
Koska orgaanista kuormitusta pidettiin lähtökohtana myös
suodattimella (laskettu 4,15 g/täyteaine-m2 d), suodat
timen hydraulinen kuormitusaste oli jäteveden laimeuden
takia yleensä prosentuaalisesti suurempi kuin orgaaninen
kuormitusaste.
Kuva 30 (s. 90) esittää säädettäviä muuttujia kaikilla
laitteilla. Jaksot on numeroitu 0-20 ja nimetty sen
mukaan, mihin kuormitusasteeseen on pyritty. Tasaisilla
kuormitusj aksoilla virtaamanmuutos tehtiinperjantaina,
ja maanantaina otettiin ensimmäiset näytteet. Viikko
vaihteluj aksoilla “viikonloppuvirtaama” kesti perj antai
iltapäivästä maanantai-aamuun (n. 2 3/4 d) pienillä
virtaamilla, maanantai- ja tiistaipäivän (2 d) suurilla
virtaamilla.
Päivävaihtelujaksolla noudatettiin kuvan 31 mukaista
vaihtelukaaviota:
Kuva 31. Virtaamavaihtelut päivävaihtelujaksoilla
(12 D ja 13 D).
Jakokaivon reikälevy puhdistettiin 1-2 kertaa päivässä
(suurilla kuormituksilla myös viikonloppuisin). 4
mm siivilän nopean tukkeutumisen vuoksi jouduttiin jo
alkuvaiheessa siirtymään 10 mm reikäkokoon. Silti
ajanjaksoina 26.3-15.4 ja 28.5.-20.12,1985 jouduttiin
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Kemikaaliliuokset valmistettiin 150 1 muoviastioihin
3-7 d välein, Al-suifaattipitoisuuksiin 5-10 (15) % ja
ferrosulfaattipitoisuuksiin 2,5-10 %. Ferrosuifaatin
syöttökohta oli esiselkeytyksen putken suulla, jossa
myös kolmannesta roottorivaiheesta tuleva kierrätys
aiheutti hieman turbulenssia. Suodattimessa alumii
nisulfaatti syötettiin yhdeputkeen asennettuun pi
kasekoituslaippaan.
Pumppujen tuotto tarkistettiin ja säädettiin päivittäin
ja mittarit puhdistettiin ja kalibroitiin 1-2 vko välein
sekä häiriötilanteiden aikana. Lietteenpoisto tapahtui
1-3 kertaa viikossa R1-roottorin ja suodattimen jäl
kiselkeytyksestä. R4-roottorin esi- ja jälkiselkeytys
tilasta sekä suodattimen pumppausaltaasta liete poistet
tiin mammutpumpulla jaksojen vaihtuessa.
3.1.4 Tutkimusohjelma nelivaihe
roottorilla
Ajosarjassa 3 selvitettiin tarkemmin puhdistusprosessin
etenemistä vaiheittain nelivaiheroottorilla. Vaiheit
ten koko ja viipymä eri virtaamilla on taulukossa 9.
Siivilöity jätevesi johdettiin suoraan jakokaivosta
roottorin 1. vaiheeseen. Ajalla 21.1. - 31.10.1986
ajettiin yhdeksän 2 - 4 viikon mittaista jaksoa, joista
kaksi oli päivävaihtelujaksoja (jaksot 5 ja 8) ja
muut tasaisen virtaaman jaksoja. Analyysejä tehtiin
taulukon 8 b mukaisesti (s. 83). Ajo-ohjelma on kuvassa
45 (s. 117).
Taulukko 9. Nelivaiheroottorin vaiheitten viipymät eri
virtaamilla.
yhteensä vaihe 1 vaiheet 2-4
Tilavuus m3 1,7 0,7 0,35
Pinta—ala m2 280 112 56
viipymä h
kun Q = 5 ~ ( 3,6 g/m2d) 8.2 3.4 1.7
10 “ ( 7.2 4.1 1.7 50 min
20 “ ( 14,3 ‘ ) - 2 50 min 25 min
30 ( 21,5 ‘ ) 1.4 34 min 17 min
*) suluissa org. kuormitus g B0D7/m2d, jos 8007 200 mg/1
Roottorivaiheiden kokoomanäytteistä yritettiin aluksi
liete poistaa näytteenottovaiheessa erilaisin suoda
tusjärjestelyin (jaksolla 1), mutta vaikeuksien vuoksi
palattiin normaaliin kokoomanäytteen keruuseen. Suo
dattimet, jotka alensivat kiintoainetta ratkaisevati
( < 150 mg SS/l), tukkeutuivat herkästi.
Ferrosulfaatti syötettiin aluksi kokonaan 1. vaiheeseen,
mutta muutettiin jo jaksolla 1 syötettäväksi tasan 1.
ja 2. vaiheeseen. (Tämän muutoksen jälkeen 1. vaiheen
lietekerros oheni ja 2. vaiheen lietekerros oli väril
tään selvästi ruskein viimeisten vaiheiden ollessa
tummanharmahtavia.)
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Virtaamaa muuttamalla (n. 5 - 35 m~/d) pyrittiin nosta
maan BOD-kuormitusta jaksoittain. Tulevan jäteveden
BOD7 vaihteli kuitenkin siten, ettei virtaamanmuutoksilla
saatu aikaan halutunsuuruisia eroja kuormitusjaksoissa.
Jaksossa 5 oli vuorokautisessa virtaamassa 1 huippu ja
jaksossa 8 2 huippua. Käynnistysjaksossa 0 ei käytetty
kemikaalia. Jaksojen 1 ja 2 sekä 6 ja 7 vaihtuessa
virtaamaa nostettiin sahamaisesti siten, että suuret
ja pienet virtaamat vuorottelivat eri päivinä. Muulloin
virtaama nostettiin perjantaina ja jakson ensimmäiset
analyysit tehtiin maanantaina.
Ajo-ohjelmassa oli 1,5 kk katkos keväällä sulamisvesien
aikana. Kesällä jakson 3 jälkeen roottori puhdistettiin
ja käynnistettiin uudelleen samalla virtaamalla n. 1
kk seisokin jälkeen. Jakson 4 analyysejä alettiin
tehdä n. 2 vko kuluttua käynnistyksestä.
3.2 TULOSTEN KÄSITTELYSTÄ
Vertailututkimuksen tuloksia käsiteltiin pääasiassa
tilastollisena input-output-analyysinä biologis
kemiallisen käsittelyn jälkeen. Pelkän biologisen
vaiheen jälkeisiä COD-analyysejä oli kylläkin 1-vaihe-
roottorista ja suodattimesta, mutta kokoomanäytteen
otto laskeuttamattomasta jätevedestä antoi tulokseksi
hajonnaltaan suuria arvoja, ja lisäksi KMnO4-luvun
käyttö COD:n määrittämisessä ei ollut luotettava
menetelmä ja korreloi huonosti BOD7-arvojen kanssa.
Nelivaiheroottorjssa esiselkeytys- ja roottoritila
olivat yhteydessä toisiinsa niin fysikaalisesti kuin
vedenkierrätyksen kautta, joten eri roottorivaiheissa
tapahtuvaa reduktiota ei voitu tutkia vertailututki
muksessa.
Koska esiselkeytys-, saostus- ja jälkiselkeytystilat
erosivat eri laitteilla, yritettiin 2. ajosarjassajälj ittää j älkisaostusj ärj estelyj en vaikutusta tulok
siin, ja ajaa laitteita suuremmalla kuormituksella
kuin 1. ajosarjassa. Tulos oli laiha tältä osin,
koska tällöin COD-analyyseistä ei saatu luotettavaa
korrelaatiota harvoihin 30D7 -analyyseihin, ajosarja
oli muutenkin lyhyt (n. 3 kk), ja suurimman kuormituksen
jakso jäi vajaan viikon mittaiseksi. Niinpä tuloksia
käsiteltäessä tarkastellaan etupäässä 1. ajosarjan
tuloksia (9 kk).
Myös roottorivaiheiden poistumien seurannassa 3.
ajosarjassa tuloksiin sisältyy rinnakkaissaostuksen
vaikutus, ja analyyseihin kokoomanäytteen lietteen
vaikutus. Suodatettuja näytteitä ei ole otettu mukaan
tulosten tarkasteluun, vaikka kiintoainepitoisuuksia
lukuunottamatta ne eivät näyttäneet vaikuttavan jakson
1 keskiarvoja muuttavasti, eivät varsinkaan liukoisen
BOD7 :n osalta. Tässäkään ajosarjassa ei päästy toivo
tunsuuruisiin orgaanisiin kuormituksiin useiden ajokat
kosten ja jäteveden laimeuden takia.
Aikasarja-analyysiä, joka olisi ollut mielenkiintoinen
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prosessin luonteen kannalta, ei voitu suorittaa liian
suuren puuttuvien arvojen määrän vuoksi. Ajojaksoja
on kuitenkin kuvailtu kronologisesti, jotta prosessin
dynamiikan vaikutusta tuloksiin voitaisiin arvioida.
Kaikki häiriöttömässä tilassa tehdyt analyysit
15.10.1984 alkaen osallistuivat tulosten käsittelyyn,
lukuunottamatta muutamia ilmeisen virheellisiä arvoja.
Käyntiinlähtöjaksojen OB ja 1OB tuloksista on otettu
mukaan vain 2 viimeistä viikkoa. Muuten perjantaina
aloitetun ajojakson tuloksista on mukana jo seuraavan
maanantain näytteet, koska yleensä ottaen poistumat
eivät osoittaneet minkäänlaista yksiselitteis-tä trendiä
jakson loppua kohti, mikä olisi oikeuttanut olettamaan
tasapainotilan saavuttamisen ja ensimmäisten analyysien
hylkäämisen.
Tuloksia on tarkasteltu sekä jaksojen keskiarvotuloksina
että - nopean sopeutumisen huomioonottaen - joukkona
päivittäisiä havaintoja, jakaen tulokset tarpeen mukaan
tasaisten ja vaihtelevien kuormitusten jaksoihin.
Eniten on käytetty lineaarista regressiota. Myös
edellisen päivän kuormitusarvojen selitysvoimaa poistu
mun kokeiltiin. Keskiarvojen testauksessa roottorien
välillä on käytetty t-testiä. t-testissä varianssien
yhtäsuuruus on laskettu F’-testillä; jos varianssit
eroavat toisistaan, tämä on huomioitu t-testisuureen
laskennassa (SAS Users Guide.., 1985).
Sarjoissa 1 ja 2 BOD7 -suureiden jakaumaa parantaa hieman
neliöjuurimuunnos (kuormitukset ja poistumat) ja ARC
SIN’~-muunnos (reduktioprosentit). (Osin tämä johtuu
negatiivisten poistumien eliminoitumisesta näillä
muunnoksilla), B007 -reduktioille saadaan erityisen
hyvä jakauma, joka vastaa normaalia (Kolmogoroff
testisuureen avulla testattuna), COD-kuormituksjssa
ja -poistumissa eivät muunnokset paranna paljoa kuormi
tusten ja poistumien jakaumaa, ja vähemmässä määrin
kuin 80D7 :lla reduktioi-t-ten jakaumaa. Logaritmi
muunnokset eivät juuri parantaneet jakaumien ominaisuuk
sia muiden kuin tulevien ja lähtevien kiintoainespitoi
suuksien osalta.
Tulevien arvojen osalta kaikki vertailututkimuksen
jaksojen kombinaatiot (1. sarja, 2. sarja, kemialliset
jaksot, kemialliset + biologiset jaksot) ovat suunnil
leen samanarvoisia normaalisuuden suhteen; muunnokset
eivät juuri paranna tilannetta. Yleisimmin on käsitelty
1. ajosarjan kemiallisia jaksoja, ilman muunnoksia.
Tulosten käsittelyssä on käytetty Eclipse tietokoneelle
sovitettua BMDP-ohjelmistoa ja SAS-ohjelmistoa sekä VAX
tietokoneelle sovitettua SAS-ohjelmistoa, jossa oli mah
dollisuus myös grafiikkaohjelmiston käyttöön.
Liitteessä 1 on esitetty kuvina vertailututkimuksen
tärkeimmät mitatu-t parametrit ja reduktiot laitteittain.
Liitteessä 2 on taulukoitu jaksoittain kuormitusparamet
rit ja toimintaa osoittavat muuttujat. Vastaavat
kuvat ja taulukot nelivaiheroottorista ovat liitteissä
3 ja 4. Erikseen on tarkasteltu orgaanisen aineksen,
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typen ja fosforin poistumia vertailututkimuksessa ja
ko. poistumia nelivaiheroottorilla. Lisäksi on tarkas
teltu lietteen eliöstöä eri ajojaksoilla.
3.3 VERTAILUTUTKIMUS: TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU
3.3.1 Tulevan jäteveden laatu ja
kuormitukset
Tulevan jäteveden laadun vaihtelu näkyy kuvasta 3Ob ja
jaksojen keskimääräiset arvot taulukosta 11 (liite
2). Suurten hydraulisten kuormitusten jaksoilla 4-5
myös jätevesi oli väkevimmillään. Tätä seuraava
sulamisaikainen laimeneminen näkyy selvästi tulevissa
arvoissa, esim. BOD7 laski ajoittain alle 100 mg/l.
Lämpötila pysytteli kuitenkin aina 5°C yläpuolella,
ajosarjassa 2 1O°C yläpuolella. Tulevien arvojen
keskiarvo ja mediaani olivat hyvin lähellä toisiaan
lukuunottamatta tulevaa kiintoainetta ja fosforia,
joiden jakaumaa parin ilmeisen virheellisen ääriarvon
poisto paransi. Keskimääräinen pH oli jatkuvasti
lähellä neutraalia, ja alkaliteetti oli yleensä yli 3
mmol/l, jaksojen keskiarvojen vaihdellessa 2,5-4,0
mmol/l.
Kuormitukset eri ajojaksoilla vaihtelurajoineen ovat
taulukossa 12 (liite 2). 1.ajosarjassa keskimääräiset
kuormitukset vastaavat melko hyvin jaksojen “työnimiä”,
ja ovat yleensä 0,75-1,25 kertaisia aiottuun verrattuna.
Yleensä kuormitukset jäivät hieman aiottuja alhaisemmik
si lukuunottamatta suurten virtaamien jaksoja 4 ja 5.
Suurimmat vuorokausikuormitukset olivat n. 300 % eli
1-vaiheroottorille n. 60 g/m2d, 4-vaiheroottorille n.
30 g/m2d (n. 80 g/m2d 1.vaiheelle) ja suodattimelle
n. 12 g/m2d (n. 6 m3/m3d). 2. ajosarjassa ei jäteveden
laimeuden takia päästy tätä suurempiin kuormituksiin
kuin muutarnana päivänä jaksolla 19, joten haluttu
300 % jakso (jakso 19) jäi liian lyhyeksi (taulukko 10).
Keskimääräiset viipymät roottorialtaissa olivat mitoi
tuskuormituksella n. 1,3-1,7 h (Rl), 2,0-2,6 h (R4)
ja 0,8-1,0 h (R4-roottorin 1.vaihe). Suurimmallakin
kuormituksella viipymä oli > 1 h Ri-roottorissa ja
R4-roottorin 1. vaiheessa (lukuunottamatta 2. ajosar
jan kuormituksia R4~roottorilla), Jälkiselkeytyksen
pintakuormat olivat pieniä, ja alittivat suurimmillakin
kuormituksilla arvon 1,1 m/h, viipymän ollessa aina >
1 h.
3.3.2 Ajojaksojen kuvaus
Ajojaksojen keskimääräiset BOD7- ja kiintoaine-reduk
tiot ovat taulukossa 13 (liite 2). Kuva 32 (s. 94)
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Taulukko 10. Jaksojen työnimet ja keskimääräiset
kuormitusarvot(ks. taulukot 11 ja 12, liite 2/1 ja 2/2)
Jakso Jakson Todellinen Tuleva jatevesi
nro ty~inimi kuortnitusaste % B0D~ mg/l T°C
Sarja 1 (x) (x)
OB 100 %-alku 75 % 117 13.3
1 100 % 85 % 154 12.5
2 50 % 40 % 152 11.2
3 25% 28% 206 10.7
4 150 % 170 % 221 10.5
5 200 % 200 % 214 10.7
6 250 % 240 % 188 9.1
7 100 %-laimea 90 % 128 6.9
8W 100+5 % 82+3 % 119 7.9
7.4
9W 200+10 % 213+10 % 192 12.2
270 11.3
10B 100 %—biol. 90 % 183 14.7
1lW 10+200 % 12+160 % 238 16.3
170 16.3
12D 1 huippu 100 % 228 17.0
13D 2 huippua 92 % 219 16.8
Sarja 2
14 25 % 40 % 285 16.0
15 100 % (R4 200%) 140 % CR4 270%) 246 15.3
16W 10+200 % 10+255 % 190 14.0
(R4 20+400 %) (R4 21+500 %) 223 14.0
17W 200+5 % 220+. .% 193 11.8
(R4 300+10 %) (R4 320+.. %) . . 11.8
18 200 % (300 %) 285 % (R4 420 %) 250 12.1
19 300 % (R4>300 %) 360 % (R4 . . ) 207 11.9
20X Katkoajot .. 11.2
Käynnistysvaihe n. 100 % virtaamalla kesti n. kaksi
viikkoa (T>10 C), kaikilla laitteilla. Ilman kemikaalin
syöttöä ajetussa 0~-jaksossa bioroottorit ylsivät
tyydyttävään 80-87 % BOD7-poistumaan, samoin kesällä
ajetussa biologisessa jaksossa 10.
R4-roottori saavutti pelkkänä biologisena yksikkönä
yli 85 % BOD7— ja yli 90 % SS-poistumat. Lietekerros
oli huomattavasti ohuempi kuin kemikaalinsyötön kera.
Biologisen suodattimen kiintoaine oli pitkälle minera
lisoitunutta ja huonosti laskeutuvaa: kiintoaineen
poistuma oli erityisen huono ilman jälkisaostusta, ja
keskimääräiset BOD7 - ja SS-reduktiot jäivät alle 80 %:n.
Kemikaalinsyötön alettua roottorien poistumat nousivat
n. 90 %:iin mitoituskuormituksella (jaksot 1 ja 7,
kuormitusaste 85-92 %). Jaksolla 1 optimoitiin kemikaa
linsyöttö; suodattimella tarvittiin suuria kemikaalian
noksia pH:n pitämiseksi optimissa, jotta kiintoainepi
toisuus pysyisi kohtuullisena. Kesällä ajetuilla
päivävaihtelujaksoilla 12D ja 13D (kuormitusaste 92-
103 %) keskimääräiset poistumat pysyivät edelleen 85-
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90 %:ssa; tuleva BOD7 oli keskimäärin 220-230 mg/l ja
lähtevä BOD7 keskimäärin 23-29 mg/1,
Lähtevä liukoinen BOD7 oli korkeintaan 16 mg/l kaikilla
laitteilla, R4-roottorjn liukoinen BOD7 alitti mitoi
tuskuormituksella aina 10 mg/l, (R4-roottorin 1.
vaiheen todellinen orgaaninen kuormitus oli jaksoilla
0, 1, 7, 10, 12 ja 13 samaa luokkaa kuin Ri-roottorin
kuormitus. Koko R4-roottoriosalle tulevaa kuormitusta
ei voi tarkasti määritellä kierrätyksestä johtuen).
Suodattimen toiminta mitoituskuormitus-jaksoilla oli
enemmän jäteveden laadusta ja kuormituksen vaihteluas
teesta riippuvainen kuin bioroottorien, Laimean,
kylmän veden jaksolla 7 (tuleva BOD7 n. 130, T n.
7°C) poistuma aleni n. 80 %:iin verrattuna jakson 1
poistumaan, joka oli 85 % (tuleva BOD7 n, 150, T n.
13°C). Päivävaihtelujaksoilja (BOD7 > 220 mg/l, T n.
17°C) suodatin ylsi prosentuaalisesti yhtä hyvään
poistumaan kuin bioroottorit (n. 88.5 %) ja lähtevän
jäteveden BOD7 oli 25 ja 26 mg/l. Tämä johtui nimen
omaan liukoisen BOD:n poistuman paranemisesta.
Kuormitusta alennettaessa 50 ja 25 %:iin (jaksot 2 ja
3) BOD7- ja SS-reduktiot ylittivät roottoreilla 95 %
(<10 mg/l BOD7) ja suodattimella 90 % (<15 mg/l BOD7).
Näillä jaksoilla alkoi roottoreissa tapahtua huomattavaa
nitrifikaatiota ja typenpoistuman kasvua (mitoituskuor
mituksella N-poistuma oli kaikilla laitteilla n. 23
%). R1-roottorjn kuormituksen ollessa 8,3/5,5 g
BOD7/m2d typpireduktio oli 29/41 % ja nitrifikaatioaste
32/54 %, R4-roottorin 1. vaiheen kuormitus oli 5,7/3,7
g 80D7/m2d, typpireduktio 33/41 % ja nitrifikaatioaste
67/69 %. R4-roottorin kaksi jälkimmäistä vaihetta
muuttuivat väriltään selvästi tummemmiksj nitrifikaa
tiobakteerjen vallitessa niissä. Suodattimessa nitrifi
kaatioaste kasvoi enimmillään vain 41 %:iin ja kokonais
typen poistuma 28 %:iin, Jäteveden lämpötila oli 10-
11oc,
Nopea virtaaman nosto 25 % -> 150 % talvella aiheutti
runsasta lietteen irtoamjsta varsinkin nelivaiherootto
rissa, jossa viimeiset vaiheet olivat olleet nitrifioi
via, Lietekerros muuttui paksuksi ja limaiseksi, jonka
alla erottui musta anaerobikerros, Tilanne vakioitui
vasta n. 3 vko kuluttua 200 % jaksolla, jolloin liukoi
sen BOD:n poistumat ovat hieman suurempia kuin 150 %
jaksolla. Näillä jaksoilla roottorien poisturna oli
keskimäärin 78-83 % ja suodattimella 76-78 % huonontuen
vielä selvästi 250 % jaksolla.
Viikkovaihtelujaksoilla 8W ja 9W (arkipäivinä 100 %
ja 200 % kuormitustaso) poistumat vastasivat hyvin
vastaavan tasaisen kuormitusjakson reduktiota, vaikka
viikonlopun (2,5 d) virtaamat olivat vain 5-10 %.
Viikonlopun reduktiot olivat vastaavasti tasoa, joka
saavutettiin 25-50 % tasaisella kuormitustasolla.
Jos taas viikolla vallitsi pieni 10 % virtaama (jakso
llW), pystyivät kaikki laitteet käsittelemään viikonlo
pun n. 150 % huipun vähintään yhtä tehokkaasti kuin
vastaavan tasaisen kuormituksen, Parhaiten tämän
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huipun käsittelivät nelivaiheinen roottori ja suodatin,
joissa kierrätys huolehti kuormituksen tasaamisesta:
BOD7-reduktio ylitti 85 %. Viikon pienillä virtaa
milla reduktio ylitti 90 %.
2. ajosarjassa tehtiin BOD7-analyysejä vain muutama
jaksoa kohti, joten tulokset eivät ole yhtä luotettavia
kuin 1. ajosarjassa.
Ensimmäisillä jaksoilla (14 ja 15) tulevan jäteveden
lämpötila ja BOD7 olivat suurempia kuin vastaavilla
1. ajosarjan jaksoilla. 25 % jakso vastasi kuormi
tusolosuhteiltaan 50 % jaksoa, ja BOD7 -reduktiot olivat
samaa luokkaa tai hieman paremmat. Nitrifikaatioaste
ja kokonaistypen poistuma nousivat R4-roottorilla 94
%/64 %:iin, Ri-roottorilla 72/53 %:iin ja suodattimella
68/58 %:iin (jäteveden lämpötila 16°C). 100 % jaksolla
kuormitus ylitti reilusti mitoituskuormituksen; siitä
huolimatta 30D7-reduktiot olivat 90 % luokkaa niin
R1-roottorilla kuin suodattimellakin, toisin kuin
talvella ajetulla 150 % jaksolla.
Viikkovaihtelujaksoilla 16W ja 17W roottori Ri osoitti
jälleen suodatinta parempaa toimintaa sekä suurilla että
pienillä viikkovirtaamilla, siitä huolimatta, että
roottorin saostusosaa oli pienennetty ja suodattimen
suurennettu, Viikonlopun n. 250 % kuormitushuippua
ei kumpikaan pystynyt käsittelemään tyydyttävästi
(reduktio alle 80 %). 4-vaiheroottorilla suurten
kuormitusten (273-498 %) poistumat ylittivät säännönmu
kaisesti talven tasaisten virtaamien (max. kuormitus
250 %) poistumat: esim. n. 250 % kuormituksella (jakso
15) reduktio oli n. 85 %, kun vastaava talven arvo
oli n. 69 %. Viikkovaihtelujaksojen viikkovirtaamilla
R4-roottori saavutti yhtä hyvän reduktion kuin suodatin,
vaikka kuormitusaste oli 1,5 - 2-kertainen tähän
verrattuna.
Happipitoisuudet roottorialtaissa pysyttelivät yleensä
yli 1,5-2 mg/l, ja olivat R1-roottorialtaassa ja R4-
roottorin 4. vaiheessa usein 3-4 mg/l luokkaa. Rootto
reita ei onnistuttu ajamaan vähähappiseen tilaan
suurimmallakaan kuormituksella tulevan jäteveden
laimeuden ja happipitoisuuden vuoksi. R4-roottorin
esiselkeytystilassa happipitoisuus sitävastoin laski
varsinkin kesäaikana nollaan.
Jakso 20 osoitti, ettei muutaman tunnin (3-6 h) katkos
juuri vaikuttanut laitteiden toimintaan. 12 h katkos
aiheutti 1-vaiheroottorissa vähäistä, 24 h katkos
runsasta lietteen irtoamista. Nelivaiheroottorissa
lietteen irtoaminen oli vähäistä, mutta jälkiselkeytyk
sen muuttuessa hapettomaksi varastoitunut liete alkaa
karata. 24 h katkoissa kiintoainepoistumat olivat
66-69 % ja KMnO4 -luvun poistumat 36-44 %. Uudelleen
käynnistämisessä ei ollut vaikeuksia, ja roottorit
saatiin kahden miehen voimin käännettyä 1 vrk välein
5 vrk toimintahäiriön aikana. Kun suodattimessa
pidettiin kierrätystä päällä 5 min/vrk, KMnO4-luvun
poistumat palautuivat heti miltei ennalleen uudelleen
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Kuva 32. BOD7 -kuormitus sekä BOD7 -reduktiot ja nitrifi
]~aatioaste laitteilla a) Ri, b) R4, c) F.
reduktio, joka on laskettu tulevan BOD7 -arvon ja





























Taulukko 14. Regressioyhtälöitä BOD -reduktioille eri
laitteilla (ajosarja i3.
SARJA 1 r
R1 Bol = 0,78 BL + 0.07 BOl - 10.4 0.67
— e i
Bol 0.58 BL + 0.06 B0D — 9 0.62
5 e i 1)
BOl = 0.69 BL + 0.02 BOD - 6 0.72
Se j
BR % = 96.6 - 0.33 BL 0.55
BR ~ = 98.4 - 0.35 BL ÷ 0.01 B0D — 0.30 T 0.56
i
BR ~ = 103.4 — 0.22 Q - 0.03 BOD 0.55
i
B R ~ = 98.4 - 0.28 BL 0.53
S
8 R ~ = 104.0 - 0.19 9 — 0.03 B00 0.55
S i
R4 BOl = 0.89 B1L + 0.03 B0D - 3.3 0.90
— e i
800 = 2.2 BL + 0.03 BOl - 6.4 0.79
e i
BOl = 0.44 B1L + 0.16 B0D - 3.2 0.79
Se — i
BR ~ = 91.9 — 0.44 B1L + 0.03 800 0.86
i
BR ~ = 93.3 - 1.04 BL + 0.03 800 0.70
i
BR ~ = 101.9 - 0.94 BL + 0.03 BOO - 0.09 KEM 0.72
i
BR % = 112.5 — 0.71 Q - 0.02 800 - 0.11 KEM 0.76
i
8 R ~ = 96.3 — 0.20 B1L + 0.27 T 0.79
5 —
8 R ~ = 101.7 — 0.41 BL + 0.21 T — 0.05 KEM 0.62
5
B R ~ = 107.0 - 0.31 Q - 0.02 BOD + 0.14 T - 0.06 KEM 0.63
5 i
F 800 = 4.95 BL + 8.5 0.69
e
800 = 4.75 BL + 0.03 B0D * 0.56 T 0.70
e i
800 = 3.43 BL + 4.4 0.60
Se
BOD = 3.2 BL + 0.29 800 - 0.81 T 0.62
Se i
BR~ = 77.5 — 2.1 BL + 0.05 800 + 0.47T 0.57
i
BR ~ = 88.1 — 0.48 9 + 0.013 800 + 0.31 T 0.59
i
B R ~ = 83.3 — 1.41 BL + 0.03 BOD + 0.55 T 0.49
5 i
B R ~ = 90.5 — 0.33 9 + 0.005 BOl + 0.44 T 0.51
5 i
alaviitteet i. e = tuleva ja lähtevä
alaviite s liukoinen
BR ä = B00 -reduktio %
7 3
B R ~ = (Bao - B0D )/BOD ~ KEM = kemikaalinsyöttö g/m
5 i Se i
BL = BOD -kuormitus B1L = 800 -kuormitus 1. vaiheelle
7 — 7
1) vain tasaiset virtaamajaksot
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Orgaaninenkokonajskuormjt~~ oli tärkein BOD7 -poistumaan
vaikuttava tekijä kaikilla laitteilla, mutta etenkin
roottorejlla (taulukko 13 liite 2/3, taulukko 14,
kuva 32).
Mitoituskuormituksellaan kaikki laitteet toimivat hyvin
tai tyydyttävästi, oli sitten kyseessä tasainen virtaa
ma, päivävaihteluvjrtaama tai viikkovajhteluvjrtaama.
Kemikaalin syöttö ei R4-roottorilla juuri parantunut
BOD7-poistumaa, toisin kuin jälkisaostusta käyttävissä
laitteissa.
Ajosarja 2 ja viikkovaihtelujakso 11W osoittivat, että
laitteet kestivät hyvin myös n. 1, 5-kertaista mitoitus
kuormituksia edullisissa olosuhteissa: lämpötila yli
13°C, tuleva BOD7 > 200 mg/l, lietekerroksen lähihisto
ria edullinen (lietekerros ohut ja tehokas, ei alhaisia
lämpötiloja tai jatkuvaa ylikuormitusta edellisten
viikkojen aikana). Suodattimen toimintaa paransi
vaihteleva virtaama (päivävaihtelu-t ja suuri viikonlo
pun virtaamahuippu), huononsi taas kylmä ja laimea
vesi (jakso 7).
Nelivaiheroottorilla poistuma korreloi parhaiten 1.
vaiheen BOD-kuormituksen kanssa, joka oli samaa luokkaa
tai hieman suurempi kuin 1-vaiheroottorin kokonaiskuor
mitus (taulukko 12 ja 13 liitteessä 2, kuva 33).
Loppuosa 3/5 roottoripinta-alasta varmisti sen, että
liukoinen BOD-poistuma oli aina suurin tällä laitteella,
vaikka kiintoainepoistuma jäi huonoksi jälkiselkey
tysjärjestelyistä johtuen. 1. vaiheen kuormitus oli
suurempi kuin 2. ajosarjassa vastaavalla BOD-kuormi
tuksella (kuva 33). Tämä lienee osasyynä siihen,
että 2. ajosarjassa päästiin - edullisissa olosuhteissa
- n. 85 % BOD7-reduktioon vielä n. 2,5-kertaisella
mitoituskuormjtuksella.
Kuva 33. Nelivaiheroottorjn 1. vaiheen kuormitus koko
roottorille tulevan kuormituksen funktiona
a) ajosarjoissa 1 ja 2
b) tasaisilla ja vaihtelevilla kuormituksilla.
3.3.3 Orgaanisen aineksen poistuma
Sarja 1 0 — — — (kiorralys)
Sarja 2 x (ei kierrötystö) R4 Kern~alL. tas.v~rtjaksot 0 —— —
va~ht. x
BioL tas.virt. 0
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Nämä tulokset eivät siis tue kierrätyksen edullista
vaikutusta. Esiselkeytyksen happipitoisuus, joka
useimmiten pysyi havaittavasti positiivisena mittaus
pisteessä (liite 1), laski kuitenkin miltei nollaan
ilman kierrätystä, samoin kuin kesäolosuhteissa (T >
13°C) kierrätyksen kera. Kesäolosuhteissa ja lietteen
poiston tapahtuessa harvemmin kierrätyksen happipitoi
suutta lisäävästä vaikutuksesta olisi ilmeisesti ollut
hyötyä.
Alle 13°C lämpötilassa BOD7-kuormitus vaikutti esisel
keytyksen happipitoisuuteen potenssissa -0,8 ja vaihei
den happipitoisuuksiin potenssissa -0,4 (taulukko
15). Happipitoisuudet alkoivat selvästi aleta, kun
1. vaiheen kuormitus nousi yli 30 g/m2d (kuva 34).
Taulukko 15. Eri vaiheiden happipitoisuuksia kuvaavat
yhtälöt R4-roottorissa, kun jäteveden
lämpötila alittaa 13°C (1. ja 2. ajosarjat).
Esiselk: 02 = 7,6 (BL)°’82 r2 = 0,26
Vaihe 1: = 8,9 (BL)°’41 r2 = 0,42
02 = 8,12 (B1L)0’30 r2 = 0,37
*) -040 *)
02 = 3,77 (P~J~) ‘ = 0,37
Vaihe 2: 02 = 10,1 (BL)°’39 r2 = 0,52
Vaihe 3: = 11,7 (BL)0’38 r2 = 0,63
Vaihe 4: 02 = 12,9 (BL)°’39 r2 = 0,68
*) T> 13°C
BL = BOD—kuormitus
B1L = 1. vaiheen BOD-kuormitus
Kuva 34. R4-roottorin 1. vaiheen happipitoisuus 1.
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Kaikissa laitteissa poistuma neliömetriä kohti oli
lineaarisesti riippuvainen orgaanisesta kuormituksesta
n. 2 - 2,5-kertaiseen mitoituskuormitukseen asti,
eivätkä muut tekijät (virtaamavaihtelut, tuleva 30D7,
lämpötila ym.) juuri vaikuttaneet regressioyhtälön
selitysasteeseen. Tähän saattaa osaltaan vaikuttaa
se, ettei halutunsuuruisiin kuormituksiin tai hapetto
maan tilaan päästy. Roottorialtaissa happipitoisuus
säilyi aina vähintään 0,5 mg/l. Ri-roottorissa se
ylitti miltei aina 1,5 mg/l, R4-roottorin 1. vaiheessa
0,5 mg/l ja 4. vaiheessa 1,5 mg/1, ja suodattimen
kierrätysaltaassa 2 mg/1. Nelivaiheroottorissa 1.
vaiheen BOD7-kuormitus selitti hyvin koko roottorissa
tapahtuvaa poistumaa. Muunlaiset käyräsovitukset, esim.
80D7 -kuormituksen suhteen Monod-tyyppiset, antoivat
hieman paremmat selitysasteet, varsinkin liukoiseen
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Kuva 35. BOD7-poistuma esitettynä BOD7-kuormituksen
funktiona 1. ajosarjassa 1 eri laitteilla.
a)= kokonais-BOD7 -arvoihin perustuva poistuma
b)= poistuma, joka on laskettu lähtevän
jäteveden liukoiseen BOD7 -arvoon perustuen.
Ri: Y .0.80X+1.31 ( r 0.99~~ n.112)
Rt.: Y .0.72X+1.00 ( r = 0.97~,n .120)
F: Y =0.72X+0.30(r Q.98~n .117)






—— 0 R1 ‘1= 370 ~ (r2= 0999, n=112)
390+X
8 Rt.: y94,3 X (r2 0.999, n=120)9 7+X




o 0 -~0 0
0~≤
Ri: Y=0.81.X+0.15 (r= 0.99~~n=112) 0~—
R1.: Y=0.87X+053 (r 0.99~’~n=120)
F: V0.82X+O.20 (r= 0.99~~n=117) 8 ~ o
~
——0 R1: Y362 X÷~71 (r2= 0.999,n=112)




Reduktioprosenttiin sitävastoin vaikuttivat merkit
tävästi selitysastetta kohottaen yleensä ainakin tulevan
veden BOD7 - suodattimella myös lämpötila - ja näinollen
ajojaksojen keskiarvojen käyttö regressiossa. Kuvassa
36a on sarjan 1 jaksojen keskimääräiset poistumaprosen
tit esitetty BOD-kuormituksen lineaarisena funktiona
95 % luotettavuusrajoin (viikkovaihtelujaksojen suuret
ja pienet virtaamat on otettu erikseen huomioon).
Selitysasteet ovat tällöin roottoreilla 0,90 ja suodat
timella 0,71, eivätkä muuttujien transformaatiot juuri
paranna sitä. Pelkkien tasaisten virtaamien keskiarvo






Kuva 36a. Ajosarjan 1 jaksojen keskimääräiset poistuma
prosentit BOD7-kuormituksen funktiona, 95
% luotettavuusrajoin. (Viikkovaihtelujakso
jen suuret ja pienet virtaamat on huomioitu










Tasaisten virtaamien jaksojen keskiarvo
regressiot 95 % luotettavuusvälein.
Poistumissa ei ole havaittavissa mitään paranevaa
trendiä jakson loppua kohti: 3. ajoviikon tuloksista
lasketut reduktiot eivät anna parempia tuloksia tai
parempia selitysasteita regressioyhtälöille. Tämä
johtunee jatkuvasti vaihtelevista olosuhteista jakson
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Kuva 37. BOD7 -reduktio suodattimellaviikkokeskiarvoj en
perusteella (regressiosuoraan ei sisälly
biologisten jaksojen viikot, 0 ja A). Viikko
vaihtelujaksojen (8, 9 ja B) isot ja pienet
kuormitukset on huomioitu erikseen.
sista. Suodattimella erottuu selvästi laimean, kylmän
veden viikot poistumaprosenteissa (jaksoilla 7 ja 8),
jolloin BOD7-poistuma jää alle 85 % kuormitusasteen
ollessa alle 100 % (kuva 37). Samalla kuormitusalueella
erottuvat päivävaihtelujaksojen 11 ja 12 reduktiot
korkeina (D ja C kuvassa 37).
Tulevan BOD7 :nmukaan eroteltuna sarjan 1 poistumat ovat
kuvassa 38. Tästä näkyy selvästi laimean (ja kylmän)
veden vaikutus etenkin suodattimessa: jos tuleva BOD7
jää alle 150, reduktiot huononevat merkittävästi.
Jos BOD7 ylittää suodattimella 150 mg/1, tai roottoreil
la yleensäkin, tulevan veden B0D7 :n vaikutus alkaa
tuntua vasta suurilla kuormituksilla, kun mitoituskuor
mitus ylitetään.
Tulevan BOD7 :n kasvaessa kuormitustermin osuus reduk
tioon vähenee (kuva 38). Regressioyhtälöiden selitysas
te jää alhaiseksi (< 0,3 - 0,4), kun on tuleva BOD7 on
alle 150 mg/l.
Regressiosuorien mukaan suodattimella saavutetaan
mitoituskuormituksella 85 % reduktio vain, jos jäteveden
BOD7 ylittää 150 mg/l. Jos BOD7 ylittää 200 mg/l,
85 % reduktioon voi päästä suodattimella 1 - 1,5-
kertaisella mitoituskuormituksella (4,5 - 6,5 g/m2d)
ja roottoreilla 1,5 - 2 -kertaisella mitoituskuormituk
sella (1—vaiheroo-ttori 40 g/m2d, 4-vaiheroottori 15-
20 g/m2d). Vähintään 90 % reduktioon päästäisiin 1-
vaiheroottorilla kuormituksella 15 - 25 g/m2d, 4-
vaiheroottoriila kuormituksella 7 - 12 g/m2d ja suodat
timella kuormituksella 1,5 - 3 g/m2d, jos BOD7 ylittää
150 mg/l. Mikäli vaatimuksena olisi joko 90 % poistuma
tai korkeintaan 25 mg/1 130D7 lähtevässä jätevedessä,
1-vaiheroottorj voisi käyttää kuormi-tuksia 20-25 g/m2d,
4-vaiheroottori kuormituksia 8 -12 g/m2d ja suodatin
2,5 -3,8 g/m2d. Suodattimella korkein em. arvo tulee
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1. vaiheen 8007 —kijormitus
Kuva 39. R4-roottorjn B0D7-reduktjon ja 1. vaiheen
kuormituksenvuorosuhde, jaoteltuna esiselkey
tyksestä mitatun BOD7 -arvon perusteella.
a) = kokonais BOD7-reduktio, b) = lähtevään
liukoiseen BOD7 -arvoon perustuva reduktio.
Nelivaiheroottorin kokonajsreduktjon ja 1. vaiheen
kuormituksen vuorosuhteesta (kuva 39) ilmenee, että
1. ja 2. ajosarjan BOD7-reduktiot olivat samaa luokkaa
yhtäläisillä 1. vaiheen kuormitusarvoilla. Näennäinen
BOD7-reduktio esiselkeytysvaiheessa oli n. 50 - 70 %
mitoituskuormituksella, ja vielä n. 50 % kolminkertai
sella mitoituskuormjtuksella kun tulevan jäteveden
BOD7 -arvo ylitti 200 mg/l. Roottoriosan reduktio 1.
ajosarjassa oli n. 70 % ja 2. ajosarjassa n. 80 %
mitoituskuormjtuksella (kuva 40).
Samoin kuin tulevan B0D7 :n vaikutus, myös saostus— ja
flokkausolosuhteiden vaikutus (sarja 1 vs. sarja 2)
alkaa tuntua selvästi vasta mitoituskuormituksen
ylittyessä. Tämä näkyy lähtevän veden BOD7 :sta ja
BOD7-reduktioista eri sarjoissa (kuva 41). Liukoi
seen BOD7 -arvoon flokkausolosuhteet eivät vaikuttaneet
ollenkaan 1-vaiheroottorilla ja vain hieman paranta
vasti suodattimella. 4-vaiheroottorin parempi liukoinen
B007 2. sarjassa on enemmänkin yhteydessä lietekerroksen
lähihistoriaan ja kierrätyksen puuttumiseen, ja tulee
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Kuva 40. Nelivaiheroottorin näennäinen BOD7 -reduktio
a) esiselkeytysosassa ja b) roottoriosassa
BOD7-kuormituksen funktiona, ajosarjoissa 1
ja 2.
Lähtevän BOD7 :n regressioyhtälö oli kaikilla laitteilla
yleensä
BOD7 = liuk. BOD7 + 0,4 SS
paitsi suodattimella 2. ajosarjassa, jossa SS-termin
osuus oli vain 0,2 x SS. Lähtevän B0D7 :n yhteys C0D:een
ja kiintoaineeseen erosi huomattavasti eri laitteilla
ja ajosarjoilla, eikä lähtevän veden B007 :ta voinut
luotettavasti ennustaa COD-analyyseistä 2. ajosarjassa.
Laitteella R1 2. ajosarjassa, jossa biologisen osan jäi
keiset näytteet olivat laskeutettuja, roottorin COD ja
kiintoaine korreloivat hyvin COD-kuormituksen kanssa;
lähtevä C0D taas korreloi hyvin biologisen näytteen
COD:n kanssa.
COD = CODBiO_ •33
liuk. COD = liuk. CODBiol -25
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Kuva 41. BOD7-reduktiojtten keskiarvoregressiot 1. ja
2. ajosarjassa. a) = kokonais-BOD7-reduktjo,
b) = liukoiseen lähtevään BOD7 -arvoon perustu
vat reduktiot.
Nelivaiheroottorilla esiselkeytyksen kiintoainepi
toisuus korreloi hyvin lähtevän kiintoainepitoisuuden
kanssa: molemmissa ajosarjoissa lähtevä kiintoaine
alitti arvon 30 mg/l vain jos esiselkeytyksen kiintoaine
oli alle 100 mg/l. Vastaavasti, kun esiselkeytysosan
kiintoaine ylitti 100 mg/l, lähtevät kiintoainepitoisuu
det olivat aina yli 30 mg/1 (1. sarja) ja 20 mg/l (2.
sarj a).
Lähtevää kiintoainepitojsuutta R4-roottorilla selittää
parhaiten BOD7-kuormitus (BL) yksinään:
SS = 1,4 + 2,1 (BL) r2 = 0,75
Mahdollinen kemikaaliannostuksen tai lämpötilanvaikutus
ei tullut mukaan askeltavaa regressiota käytettäessä,
eikä SVI : liä ole lähtevää kiintoainepjtoisuutta selittä
vää vaikutusta.
Taulukossa 16 (liite 2) on vertailtu roottorien BOD7-
kuormituksen ja poistumien yhtäsuuruutta eri jaksoilla.
Kuormitusasteet eivät merkitseväs-ti poikkea toisistaan
millään jaksolla 1. ajosarjassa. (Poistuma per rootto

















ensimmäisen vaiheen BOD7 -kuormitusta on verrattu Ri
roottorin koko 80D7 -kuormitukseen. R4-roottorin BOD7 -
reduktio tai lähtevä B0D7 on usein merkitsevästi
huonompi niillä jaksoilla, joilla 1. vaiheen kuormitus
ylittää Ri-roottorin kuormituksen, ja päinvastoin.
Jos taas nämä kuormitukset eivät eroa merkitsevästi
(mitoituskuormitusjaksot 1, 7 ja 10), eivät myöskään
BOD7-parametrit eroa merkitsevästi. (Jaksolla 10 on
kuitenkin liian vähän analyysejä, jotta eroavuus tulisi
esiin.) Kesäkaudella on kuitenkin havaittavissa,
että R4-roottorin liukoiset BOD7 -poistumat ovat parempia
kuin Ri-roottorin, vaikka 1. vaiheen kuormitus ylittää
Ri-roottorin kuormituksen (jaksot 10-13). (Tähän
viittaa ohuempi, hyväkuntoisen näköinen lietekerroskin.
Lisäksi lietekerroksen säiemäisyys väheni vaihtelevien
kuormitusten jaksolla kesäaikana.) Samoin C0D-reduktiot
olivat kesäkatkoksen jälkeen paljon parempia, vaikka
1. vaiheen kuormitus oli reilusti suurempi kuin yksivai
heroottorilla.
2. ajosarjan tuloksia on liian vähän tehokkaan vertailun
tekemiseen. Jaksosta 15 kuitenkin havaitaan, että
kuormittamalla R4-roottoria miltei kaksinkertaisella
kuormitusasteella saatiin roottoreilla samat poistumat
roottorineliötä kohti (n. 25 g/m2 d); eikä BOD7 —reduktio
eroa liukoisen B0D7 :n osalta merkitsevästi. (Myöskään
COD-poistumat eivät eronneet (n. 30 g/m2d), mutta
reduktiot erosivat myös liukoisen COD:n osalta.)
Neliöjuurimuunnoksilla ja ARC SIN-Y’muunnoksilla saatiin
identtiset tulokset em. tulosten kanssa.
3.3.4 T y p p i y h d i s t e e t
Nitrifikaatio pääsi käyntiin talvella pienillä kuormi
tuksilla ja kesällä mitoituskuormituksillakin, jatkuen
vaihtelevien virtaamien jaksojen yli syksyyn asti
(kuva 42, taulukko ]7 liite 2/5)
Merkittävää (>40 %) nitrifikaatio alkoi olla R4-rootto-
rilla 50 % kuormitusjaksolla (T = 1l,2°C) ja muilla
25 % kuormitusjaksolla (T = 10,6°C). R4-roottorilla
nitrifikaatioaste oli suurimmillaan 78,6 % (1. vaiheen
kuormitus 3,7 g/m2d, koko roottorille 2,8 g/m2d).
Ri-roottori ylsi 54 %:n nitrifikaatioasteeseen kuormi
tuksella 5,5 g/m2d, joka on nitrifioivan roottorin
kuormitustasoa (Cheung 1980), ja suodatin 41,3 %:iin
kuormituksella 1,2 g/m2d.
Nopean kuormituksen noston jälkeen (25 % -> 150 %)
nitrifioivat bakteerit tuhoutuivat ilmeisesti eniten
R4-~roottorin nitrifioivista 3. ja 4. vaiheista: nitrif i—
kaatioaste putosi R4-roottorilla eniten, eikä typen
vähenemä merkitsevästi eronnut nollasta 200 ja 250 %
jaksoilla. Muilla laitteilla typen poistuma säilyi
merkitsevästi positiivisena. Suodattimeen taas vaikutti
eniten laimean ja kylmän jäteveden jaksot (T< 8°C):
nitrifikaatioaste putosi alle 5 % jaksolla 8, kun se
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roottorejlla oli 13 % ja 19 %. Tällä jaksolla N- ja
NH4 -poistumat eivät eronneet merkitsevästi nollasta
millään laitteella~.
Nitrifikaatio käynnistyi uudelleen kesällä 200 + 10 %
jaksolla (T 12°C), jolla N- ja NH4-poistumat olivat
positiivisia alle 5 % riskillä. Laitteiden puhdistuksen
jälkeen R4-roottorissa oli jo 3-4 viikon kuluttua 76
% nitrifikaatioaste biologisella jaksolla, kuormituk
sella 7,5 g/m~d koko roottoriosalj..e (T = 14,7°C).
Päivävaihteluj aksoilla ei kokonaistyppeä määritetty,
mutta NH4-poistuma oli positiivinen yleensä alle 5 %
riskillä, Ri-roottorilla 9 ja 5 % riskillä,
Maksimissaan nitrifikaatioaste oli 94 % jaksolla 14,
ilman kierrätystä (T = 16°C, kuormitus koko roottorille
4,1 g/m2d). Myös R1-roottori ja suodin ylsivät 70 %
nitrifikaatioasteeseen em. jaksoilla (kuormitukset
8,3 g/m2d ja 1,7 g/m2d). Kuormituksen alentaminen 1-
vaiheroottilla alle 7 g/m2 d olisi ilmeisestikin johtanut
melko täydelliseen nitrifikaatioon, Loppujaksoista
analysoitiin vain NH4 -N, jonka poistuma ei enää eronnut
nollasta alle 5 % riskillä,
Useampivaiheisella roottorilla päästiin helpomminnitri
fikaatioon (jota kierrätys tehostaa) kuin yksivai
heisella. Pienten kuormitusten jaksot olivat kuitenkin
liian lyhyitä nitrifikaation tarkemmalle tutkimiselle,
eikä l-vaiheroottorin kuormitustaso laskenut lämpimänä
jaksona tarpeeksi alas. Monivaiheinen roottori on
sopeuduttuaan herkempi kuormitustason muutokselle.
Kerran alkuunpäästyäan nitrifikaatjo jatkuu helposti
epäedullisemmissakin olosuhteissa Suodattimella ei
kierrätyksestä huolimatta päästä yhtä helposti nitrifi
kaatioon kuin monivaiheisella bioroottorilla; suuri
kierrätysaste lisäsi kylmän veden vaikutusta.
Kokonaistyp~ reduktiot noudattelivat nitrifikaatioas
teen kehitystä (kuva 42). Ne eivät olleet normaalikuor
mituksella biologiselle prosessille epätavallisen
korkeita (yleensä alle 30-40 %), vaikka anaerobit
olosuhteet ilmeisesti vallitsivat ainakin ajoittain
osassa esiselkeytystä ja lietekerroksen alaosissa R4-
roottorilla. 40 % ylittäviä N-reduktioita esiintyi
pienten kuormitusten aikana, jolloin myös nitrifikaa
tio oli voimakasta: roottoreilla talvella jaksolla 3
sekä kesällä kaikilla laitteilla pienillä viikkovirtaa
milla jaksoilla 11 ja 14. R4-roottorilla typenpoistuma
oli tehokkainta, mihin tehokkaan nitrifikaation lisäksi
vaikuttanee kesäaikaan anoxiset olosuhteet esiselkeytyk
sessä.
Kuvissa 43a ja b ovat nitrifikaatioaste ja typpireduktio
esitettynä BOD7 -kuormituksen funktiona. 130D7 -kuormitus
oli lämpötilan (ja kuormitusvaihtelujen) ohella tärkein
nitrifikaatiota määräävä tekijä, esim. NH4 -kuormituksel
la ei näin suurilla orgaanisen aineksen pitoisuuksilla
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Kuva 42. Nitrifikaatioaste(-) jakokonaistypenpoistuma
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~ cijosarjo
3.3.5 Fosforj
Fosforinpoistuma (taulukko 18 liite 2/6) riippui pääosin
kiintoainepoistumasta. Ri-laitteella päästiin 1.
ajosarjassa miltei aina alle 1,0 mg/l ja 2. ajosarjassa
alle 1,5 mg/l fosforipitoisuuksijn (Al 100-120 g/m3 ).
R4-roottorjlla yli 150 % virtaamat ja päivävaihteluvir
taamat nostivat lähtevän fosforin yli 2 mg/l, vaikka
liukoinen fosfori pysyi alle 0,5 mg/l (ferrosulfaatti
annostuksen nosto yli 80-120 g/m3 ei auttanut).
Suodattimella mitoitusvirtaaman ylittävät virtaamat
ja viikkovaihteluvirtaamat nostivat fosforipitoisuuden
yli 2 mg/l, vaikka saostus-pH pyrittiin pitämään
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200 g/m3). Laitteiden nitrifioidessa päästiin optimi
pH:n alueelle hieman pienemmillä alumiiniannostuksilla
Ri-roottorilla ja suodattimella.
Lähtevien fosforipitoisuuksien riippuvuuksia moolisuh
teista ja lähtevistä kiintoainepitoisuuksiSta ajosar
joissa 1 ja 2 on taulukossa 19. Pelkkä moolisuhde ei
selitä tyydyttävästi edes liukoisia fosforiarvoja.
R4-roottorissa liukoisen fosforin ja kiintoaineen
(tai moolisuhteen) korrelaatio on negatiivinen 2.
ajosarjassa, mikä saattaa osoittaa kiintoaineen kasvua
suuria rautamääriä käytettäessa.
1 -vaiheroottorilla lähtevään fosforipitoisuuteefl
vaikutti eniten lähtevä kiintoainepitoisuus, mutta
myös moolisuhde (taulukko 19), Kiintoainepitoisuutta
30 mg/l vastasi fosforipitoisuus n. 1,5 mg/l. (BOD7-
kuormituksen pysyessä alle 20 g/m2 d lähtevä fosforiarvo
pysyi miltei poikkeuksetta alle 1,5 mg/l, ja 2 mg/l
ylittäviä arvoja saatiin kuormituksen ylittäessä 25-
30 g/m2d). 1. ajosarjassa myös liukoinen fosfori
kasvoi kiintoainepitoisuuden kasvaessa. 2. ajosarjassa
olivat tiettyä moolisuhdetta vastaavat kiintoaine- ja
fosforipitoisuudet suurempia kuin 1. sarjassa.
Suodattimella lähtevä fosforipitoisuus pysyi 1,5 mg/l:n
alapuolella kiintoaineen pysyessä alle 25 mg/l. 2.
ajosarjassa, jossa flokkausolosuhteet olivat paremmat,
myös liukoinen fosfori oli alimmillaan pienillä kunto
ainepitoisuuksilla (vrt. Ri 1. ajosarjassa). 1.
ajosarjassa sitävastoin esiintyi sama ilmiö kuin
ferrosuifaattisaostukseSSa: suurimmilla kiintoainepi
toisuuksilla liukoinen fosforiarvo oli alhainen, mikä
johtunee suurista alumiiniannostuksista suurillavirtaa
milla.
Nelivaiheroottorissa käytetty kemikaalimäärä ja moo
lisuhde vaikutti esiselkeytysvaiheen fosforiarvoihin:
moolisuhteella Me/P > 2 fosforiarvo oli 1. ajosarjassa
(kierrätyksen kanssa) aina alle 3 mg/l ja 2. ajosarjassa
(ilman kierrätystä) alle 6 mg/l. Liukoinen fosfori
pysyi alle 1 mg/l moolisuhteilla 1,3 (1. sarja) ja
1,6 (2. sarja). (Liukoisen fosforiarvon ja moolisuhteen
välille ei kuitenkaan saatu hyvää selitysastetta.
Esiselkeytyksen fosforipitoisuuS ei myöskään korreloinut
esiselkeytyksen kiintoainepitoisuuden kanssa.)
Nelivaiheroottorilla lähtevä fosforipitoisuus oli
yhteydessä vain lähtevään kiintoainepitoisuuteen siten,
että alle 25 mg/l SS-pitoisuuksilla päästiin alle 1,5
mg/l P-pitoisuuksiin. (Miltei yhtä hyvin fosforipitoi
suus korreloi BOD7-kuormituksen kanssa 1. sarjassa:
alle 1,5 mg/l fosforiarvoja saavutettiin vain, jos
kokonaiskuormitus alitti mitoituskuormituksen tai 1.
vaiheen BOD7-kuormitus alitti 25 g/m2d.) Liukoinen
fosfori sitävastoin oli suurimmillaan pienillä kunto
ainepitoisuuksilla (kuva 44); suuret, yli 35 mg/l
kiintoainepitoisuudet olivat aina yhteydessä pieniin,
alle 0,5 mg/l liukoisen fosforin arvoihin. Tämä lienee
yhteydessä suurempiin ferrosulfaattiannokSiin, parem




















































































































































































































































































































































Kuva 44. Liukoisen fosforin ja kiintoainepitoisuuden
vuorosuhdeR4-roottoristalähtevässäj ätevedes
sä (ferrosulfaattisaostus).
tysasteeseen ja/tai lyhyempään viipymään varastoliete
kerrosten päällä suuria kuormituksia käytettäessä.
Kun 1. vaiheen BOD7-kuormitus ylitti 40 g/m2d, lähtevä
liukoinen fosfori oli aina alle 0,5 mg/l, molemmissa
ajosarjoissa. Käytetty moolisuhde ei selittänyt
kokonaisfosforia ja liukoista fosforiakin vain 2.
sarjassa, jossa ei veden kierrätystä käytetty.
Nämä havainnot sopivat hyvin yhteen sen huomion kanssa,
että ferrosulfaattiannostuksen nostaminen yli 100-120
mg/l ei parantanut tulosta orgaanisen aineksen tai
fosforin osalta, koska annostuksen lisäämiseen johti
kiintoainepitoisuuden kasvuun. Tämä tukee norjalaisten
tutkimustenpäätelmiä lietteen laskeutumisominaisuuksien
huononemisesta ferrosulfaattia käytettäessä (Ødegaard
1983a, b). Ferrosulfaatin käyttö roottorissa edellyttää
hyviä jälkiselkeytysolosuhteita, ja ehkä ylimääräistä
fiokkausta roottoriosan jälkeen.
3.3.6 J ä ä n n ö s k e m i k a a 1 i j a S V 1
Liitteessä 1 on lähtevät fosfori- ja jäännöskemikaalipi
toisuudet. Jäännöskemikaalimäärät olivat yhteydessä
kiintoainepitoisuuteen ja lähtevään pH-arvoon taulukon
20 mukaisesti, joka on saatu askeltavalla regressioana
lyysillä.
R1-roottorilla jäännösalumiini pysyi yleensä alle 2,5
mg/l, koska kiintoainepitoisuus oli yleensä alle 30
mg/l. Yli 1 mg/l jäännöspitoisuuksia esiintyi vain
toimittaessa optimi-pH:n yläpuolella (pH>6,4) silloin,
kun lähtevän jäteveden happipitoisuus oli alle 1,5
mg/1. Suodattimella jäännösalumiini vaihteli 0,5-8
mg/l; suuria, yli 4 mg/l arvoja esiintyi vain jos
kemikaalimäärä oli yli 150 mg/l, pH<6 tai lähtevä


































Taulukko 20. Regressioyhtälöt jäännöskemikaaleille eri
laitteilla.
Laite jäännöskemikaali mg/l r2
Ri: A10,O6SS+O,97pH •5~9 0,71
F: Al = 0,04 SS - 1,42 pH ~ + 0,013 KEM 0,56
R4: Fe = 0,11 SS + 0,02 KEM ‘ - 1,2 0,90
Fe = 0,12 SS + 0,6 0,94
*) KEM = Kemikaalinsyöttö g/m3
Jäännösraudan määriä R4-roottorissa selitti miltei
yksinomaan kiintoainepitojsuus. Lähtevä pH oli 6,2-
7,4 ja jäännösrauta 1-10 mg/l. Alle 1 mg/l arvoja
esiintyi vain pH-arvon 6,8 alapuolella; yli 6 mg/l
arvoja vain raudan syöttömäärän ylittäessä 100 g/m3.
Yli 4 mg/l arvoja esiintyi vain silloin, kun kunto
ainepitoisuus ylitti 30 mg/l tai 1. vaiheen happipitoi
suus oli alle 5 mg/l.
Lieteindeksien SVI arvoissa ei ollut juuri havaittavissa
säännönmukaisuutta (liite 1). Rl-roottorjlla indeksi
oli keskimäärin 50-60 ml/g, R4-roottorilla 20-30 ml/g.
(Suodattimen lietteellä ei saatu aikaan selvärajaista
laskeumaa useiden tuntienkaan kuluessa). Kesällä,
jaksolla 11 arvot olivat pienimmillään (R1: <50, R4:
<20). R4-roottorilla tähän vaikuttanee se, ettei
edellisellä jaksolla roottoriin syötetty kemikaalia.
R4-roottorjssa SVI-arvot olivat suurimmillaan (>40)
alhaisilla kuormituksilla, happipitoisuuksien ollessa
>4,5 mg/l esiselkeytyksessä ja 1. roottorivaiheessa.
Tämä selittynee sillä, että kuormituksen laskiessa
anaerobista lietettä irtautui tavallista enemmän
roottorilevyiltä. Askeltavalla regressioanalyysillä
ei kuitenkaan saatu irti kuin vähäinen lämpötilariippu
vuus R4-roottorilla:
SVI=48,3 - 2,2 T (r2=0,21).
3.3.7 Lietteen laatu ja tuotto
3.3.7.1 Lietteen kasvusto
Laitteiden käynnistysaika n. 13°C lämpötilassa on
ri. 2 viikkoa 100 % kuormituksella. Tasainen, melko
ohut (<2 mm) ja terveen näköinen lietekerros vallitsi
100 % ja tätä alemmilla kuormitustasoilla. 1-vaihe-
roottorilla terveimmän näköinen lietekerros ja aktiivi
sin kasvusto oli 2-huippuisella päivävaihtelujaksolla,
mikä osoittanee pienten virtaamavaihtelujen edullista
vaikutusta. 1-vaiheroottorin kasvusto oli hyvin
moninainen ja koostui suunnilleen samoista organismeista
kuin 4-vaiheroottorin eri vaiheiden lajisto.
Nematodeja esiintyi miltei aina. Varrelliset ripsieläi
met (Vorticella, Opercularia) olivat vallitsevia hyvän
toiminnan aikana, erilaisia ripsieläimiä esiintyi
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kohtuullisesti (esim. Euplotes), ja rataseläimiä
pienillä kuormituksilla - kesäaikaan myös viikko- ja
päivävaihtelujaksoilla jaksosta 9 lähtien. Säiemäistä
kasvustoa esiintyi runsaasti suurten virtaamien aikana
talvella sekä kesäaikaan, jolloin ilman kemikaalia
ajetulla jaksolla esiintyi runsaasti valkoisen harmaata
rihmaa, ilmeisesti Beggiatoa-rikkibakteeria. Vaihte
levat virtaamat vähensivät rihmamaista kasvustoa, ja
päivävaihteluj aksoilla zooglea-ramigera-- tyyppinen
flokki oli vallitsevana. Siimaeliöitä, holotrikkejä
(esim. Paramecium) ja pieniä ameeboja ilmestyi varsinkin
huonon toiminnan kausina suurilla virtaamilla tai
laimeilla kylmillä vesillä. Tällöin fiokki oli ha
janaista ja erilaiset vapaasti uivat ripsieläimet
lisääntyivät.
l-vaiheroottorin lajiston moninaisuus johti hyvään ja
nopeaan sopeutumiskykyyn esim. kuormitusta oleellisesti
nostettaessa. Ylisuurilla kuormituksilla talvella
lietekerros muuttui kuitenkin paksuksi (2-5 mm) alla
olevine anaerobikerroksineen, laimeilla vesillä tai
viikkovaihtelujaksoilla taas limamaiseksi ja ohueksi.
4-vaiheroottori erosi kasvustoltaan 1-vaiheroottorista
lähinnä siten, että suurilla kuormituksilla nematodeja
oli vähemmän, holotrikkeja (esim. tohvelieläin) sitävas
toin runsaammin kuin 1-vaiheroottorissa.
Jättiläisameeboja esiintyi hyvän toiminnan aikana
pienillä kuormituksilla ja kesäaikaan (jaksot 3, 10,
11, 12), samoin rataseläimiä viimeisissä vaiheissa.
Näitä Kinner ym. (1983a,b, 1987) pitävät hyvän toimin
nan indikaattoriorganismeina. Leviksi ja kuoriamee
boiksi luokiteltujapyöreitä, joskus värillisiä organis
meja esiintyi myös miltei yksinomaan tällä rootto
rilla. Flokki oli vahvasti suuntautunutta rautasaostu
mineen, levyjen aaltomaisuudesta ja rektorin hydraulii
kasta johtuen.
Aktiivisin vaihe vaihteli ensimmäisestä viimeisiin
vaiheisiin, kuormituksesta riippuen, ja sitä leimasi
rypäleinä esiintyvät varrelliset ripsieläimet. Vaihei
den sopeutumisesta johtuen kuormituksen äkillinen
nosto talvella vaikutti tuhoisimmin kuin 1-vaiherootto-
riin, varsinkin nitrifioivat bakteerit tuhoutuivat
nopeasti. Uusi lietekerros alkoi muodostua vanhan,
kuolevan kerroksen päälle, jolloin lietteestä muodostui
paksu ja paloittain irtoileva. Tässä vaiheessa sopeutu
mista olisi ilmeisesti edistänyt koko vanhan lieteker
roksen pois huuhteleminen, koska puhdistetuille levypin
nan osille muodostui nopeasti aktiivinen kasvusto.
Samoin 1-huippuisella päivävaihteluj aksolla lietekerros
alkoi repeillä. Tähän vaikuttanee pieni viipymä eri
vaiheissa pienillä roottoreilla.
Jakson 9 jälkeen kesällä roottorit huuhdeltiin letkulla
ja annettiin kuvua 4 vrk. Jo kahden vuorokauden
kuluttua kennomaisella 1 -vaiheroottorilla todettiin
sama kasvusto kuin ennen puhdistusta, mikä osoittaa
organismien säilyneen kosteissa kennon sisäosissa.
Molemmilla roottoreilla oli 5 viikon kuluttua vilkas
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ja monipuolinen, myös rataseläimiä ja nitrifioivia
bakteereja sisältävä kasvusto.
Suodattimella flokki oli yleensä hajanaisempaa kuin
roottoreilla, varrellisia ripsieläimiä esiintyi vähemmän
ja vapaasti uivia (esim. Colpidium) ja ryömiviä (esim.
Aspidisca) ripsieläimiä enemmän kuin roottoreilla.
Zooglea-ramigera kasvustoa oli runsaammin, ja esiintyi
usein sorminaisina muodostelmina. Sukamatoja oli
runsaasti. Kesällä suodattimelle tyypilliset Psychoda
kärpäset sikisivät suodattimessa
Hyvän toiminnan indikaattoreina olivat selvimmin
tiivisrakenteinen, kohtuullisen rihmainen flokki (1.
vaiheessa), varrellisten ripsieläinten rypälemäinen
massaesiintyminen, muiden ripsieläinten kohtuullinen
määrä ja yleisesti kasvuston näkyvä aktiivisuus,
liikkuvuus ja lisääntyminen, Jättiläisameebat ja
rataseläimet ilmensivät paremminkin alhaisesta kuormi
tustasosta johtuvaa hyvää toimintaa.
3.3.7.2 Lietteen tuotto
Lietemäärä, joka on laskettu päiväkeskiarvona lietteen
poistojen välille, on liitteessä 1 jaoteltuna jäi
kiselkeytys- sekä kierrätysaltaan lietteeseen eri
laitteilla. JälkiselkeytysljetteenmääräRl•roottorjlla
oli yleensä alle 0,4 m3/d (SS 2-3 %) ja suodattimella
alle 0,5 m3/d (SS 0,5-1,5 %), suodattimen kierrätys
altaan lietemäärä < 0,1 m37/d (SS 1,5-3 %) ja yhteen
laskettu lietemäärä R4-roottorjlla < 0,2m3/d
(SS 1-3 %). Hehkutushävjön prosenttiosuudet olivat
n. 70 % R1-roottorilla ja suodattimen pumppausaitaassa
sekä n. 60 % R4-roottorilla ja suodattimen jälki
selkeytyslietteellä.
Lietteen tuotto jaksoilla 1-16 keskimäärin (biologinen
jakso 10 pois lukien) oli R1-roottorilla keskimäärin
47 1 poistettua B0D7-kiloa kohti (1,1 kg SS/kg 80D7),
R4-roottoriila 37 1/kg BOD7 (0,96 kg SS/kg BOD7) ja
suodattimella 44 1/kg BOD7 (1,0 kg SS/kg B0D7) jakautuen
seuraavasti:
J~j 1 2 3 4 5 6 7 EN ~W lIN 12D 13 14 15 16
RL 1,2 1,4 1,1 0,64 1,8 1,0 1,3 1,1 1,6 1,7 0,9 0,9 0,4 0,9 1,5
0,6 0,6 0,8 0,~ 1,2 0,6 1,9 1,2 1,5 1,5 1,2 0,9 0,8 0,4 1,4
F 0,3 1,1 2,0 0,~ 1,2 1,3 1,2 1,7 1,5 1,4 0,620,7 0,5 0,7 1,4
P-, N— ja Fe-pitoisuudet lietteissä olivat 1. ajosarjassa
seuraavat:
N% Fe%
Ri 0,06 - 0,09 0,03 - 0,16
R4 0,02 - 0,11 0,02 - 0,15 0,1 - 0,5
F 0,02-0,09 0,02-0,09
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3.3.8 TehonkulutuS ja toiminta-
häiriöt
Mekaanisia vaurioita ei laitteissa esiintynyt. Ainoa
ongelma oli Ri-roottorien segmenttikiinnityksefl löysty
minen, joka vaati alkuvaiheessa pari kertaa kiristystä.
Tehonkulutukset eivät paljon vaihdelleet. Seuraava
jaotelma osoittaa tehonkulutuksen normaalikäytössä
sekä vaihteluraj at käyttöhäiriöidefl jälkeisessäkäynnis
tyksessä roottorin ollessa epätasapainossa ja moottorin
kylmänä:
Ri: 0,22 kW 0,21-0,32 kW
R4: 0,12 kW 0,11-0,16 kW
F: 0,64 kW (kierrätyspumppu)
Mitoitusvirtaamulla tehonkulutukset poistettua BOD7 -
kiloa kohti olivat seuraavat:
Ri 0,9 kW/kg BOD7
R4 1,1 •“—
F 3,3 •~- (1. ajosarja)
F 1,9 •H• (2. ajosarja)
Kierrätyspumppu oli käynnissä 1. ajosarjassa
18 h/vrk (7 min käynti, 3 min katkos), 2. ajosarjassa
13 h/vrk (4 min käynti, 3 min katkos).
Ri-roottorissa virtaaman äkillinen alentuminen (viikko—
vaihtelu, pumppauskatkot) aiheutti lietteen runsaan
irtoamisen. Silmämääräisesti palautuminen normaaliti
laan tapahtui nopeasti, 1-2 vuorokaudessa. Roottorin
puhdistuksen ja muutaman päivän seisokin jälkeen
biomassa kasvoi normaalin näköiseksi viidessä vuorokau
dessa. Toimintahäiriöt (sähkökatkot ym.) näkyivät
roottorissa nopeasti, koska lietekerros oli ohut ja
kuivui nopeasti. 6 h seisokin roottori kesti hyvin,
mutta 12 h seisokki aiheutti selvästi havaittavan
lietteen irtoamisen. 24 h seisokin jälkeen lietteen
irtoaminen oli runsaasti. Viiden vuorokauden häiriöiden
jälkeen (jakso 20) suurin osa roottorin lietteestä oli
irronnut. Lietteen kunnon ja aiempien havaintojen
perusteella liete palautuisi normaaliksi noin kolmessa
vuorokaudessa.
Esiselkeytyksen puuttuessa kennomaiseila roottoril]~a
on vaara tukkeutua; roottorin pinnalle kertyvä roska
ja kuitumainen jäte poistettiin ajoittain. Rinnakkais
saostus tuskin tulee kyseeseen kennomaisella roottoril
la, tukkeutumisvaaran ja materiaalin hentouden takia.
Nelivaiheroottorissa virtaaman äkillinen alentuminen
aiheutti vain vähäistä lietteen irtoamista kierrätyksen
tasaavasta vaikutuksesta johtuen. Toimintahäiriöt
roottori kesti hyvin, koska paksu lietekerros kuivui
hitaasti. Vasta 24 h katkos aiheutti vähäistä lietteen
irtoamista. Viiden vuorokauden häiriöiden aikana
jaksolla 20 lietekerros ohentui tasaisesti. Lietteen
kunnon ja aikaisemman kokemuksen perusteella biomassa
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palaisi normaalitilaan 4-5 vuorokaudessa. Kesällä
virtaaman äkillinen nosto 25 -> 150 % ei aiheuttanut
vastaavaa ongelmaa kuin talvella, koska lietekerros
oli alunperin ohut ja liete kasvoi 3-4 vuorokaudessa
normaalit ilaan.
Suodattimessa liete pysyi kunnossa toimintahäiriöiden
aikana kerran vuorokaudessa kastelemalla. Kierrätysve
den jakokourut ja lautaslevittimet täytyi puhdistaa
vähintään kerran viikossa veden tasaisen jakautumisen
takaamiseksi.
Alkuperäisen selkeyttämön, jonka sisällä oli lamelli
ja hämmennysyksikkö, toiminta ei ollut paras mahdolli
nen suodattimen huonosti laskeutuvalla lietteellä.
Lamelli täyttyi helposti ja kevyt flokki pääsi karkaa
maan. Lamelliyksikön poisto ja erillisen flokkaustilan
lisäys paransivat selvästi tilannetta, ja liete saatiin
paksumpana ulos.
3.4 NELIVAIHEROOTTORI: TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU
3.4.1 Kuormjtusolosuhteet
Ajo-ohjelma on kuvassa 45. Tulevan jäteveden laatu
tutkimusjaksoilla 1 - 9 on esitetty taulukossa 21
(liite 4/1)ja kuvassa 45. Jaksojen keskiarvois-ta on
jätetty pois suodatetut näytteet sekä ne viikot, jolloin
virtaamaa nostettiin sahamaisesti.
Taulukosta näkyy, että jaksosta 6 alkaen (20 m31d)
jätevesi laimeni syyssateitten johdosta alle 200 mg/l
siten, että vain päivävaihtelujaksolla 8 tuleva BOD7
ylitti 200 mg/l. Näin päivävaihtelulujaksosta tuli
samalla korkeimmin kuormitettu jakso. Suuriin orgaani
sen kuormituksen arvoihin (yli 20 g/m2 d) ei päästy
syksyllä jäteveden laimeuden takia, vaikka käytettiin
suuria virtaamia, ja viipymä jäi pieneksi. Lämpötila
oli alhaisimmillaan ensimmäisillä jaksoilla, mutta
pysyi aina 6°C yläpuolella.
Kuormitusolosuhteet ovat taulukossa 22 (liite 4/1).
Orgaaninen kuormitus vaihteli keskimäärin 4,5 - 21,2
g BOD7 m2d (11,2 - 53 g/m2d 1. vaiheelle) ja viipymä
1,2 - 8,5 h (0,5 - 3,4 h 1. vaiheelle). BOD7-poistuma
vaihteli tällöin keskimäärin 68 - 95 %, kiintoainepois
tuma 65 - 96 % ja liuk. BOD7 poistuma 44 - 96 %.
Jos oletetaan, että yksikköön edelleen sisältyisi esi
selkeytys, jossa poistuma olisi 60 %, nämä kuormitukset
vastaisivat 115 - 530 % roottoriosan orgaanisesta
mitoituskuomituksesta, mutta vain n. 35 - 250 % yksikön
hydraulisesta mitoituskuormituksesta. COD-kuormitus
vaihteli vastaavasti 6.1 - 25.7 g/m2 d (15,4 - 64,2
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3.4.2. Ajojaksojen kuvaus ja vertailua
Bioroottorin käynnistäminen tapahtui talviaikaan, ja
jakson 0 tulokset on otettu 1 3 vko käynnistämisen
jälkeen ilman kemikaalinsyöttöä. Kun BOD7-reduktio
näytti vakiintuneen 3. viikolla, aloitettiin kemikaalin
syöttö vaiheeseen 1. Jaksoilla 1 3, jolloin BOD7-
kuormitus oli 4,5-12,2 g/m2d, (1. vaiheelle 11,3-
30,4 g/m2d), puhdistustulos säilyi tyydyttävänä: BOD7-
reduktio oli 89-95 % (lähtevä BOD7 11-29 mg/l), liukoi
nen BOD7-reduktjo 90-95 % ja SS-reduktio 92-95 %
(taulukko 23, liite 4/2)
Kesäkatkoksen jälkeen B0D7 -reduktio näytti saavuttavan
ennen seisokkia vallinneen tason n. 2 viikon jälkeen.
Jakson 4 analyysit on tehty 1-2 viikkoa käynnistämisen
jälkeen, jolloin puhdistusprosessi ei ollut vielä
kunnolla käynnistynyt; tulokset vastaavat jakson 0
arvoja. Lähtevät BOD7-arvot ja reduktiot eroavat
melkein merkitsevästi jakson 3 arvoista, vaikka BOD7 -
kuormitukset eivät eroa, Myös SVI:n tavallista alhai
sempi arvo (41 mg/l) viittaa siihen, että lietteen
sitoutumis-irtautumisvaihe ei ollut vielä vakiintunut.
Tästä syystä jakson 4 tulokset on jätetty pois koko
aineistoa käsiteltäessä, samoinkuin alkujakson 0
tulokset.
Seuraavassa vertaillaan jaksoja 3-6, joissa kaikissa
kokonais-BOD-kuormitukset ovat n. 12 g/m2 d, eivätkä eroa
tilastollisesti merkitsevästi toisistaan. Vaihtelevalla
virtaamalla (jakso 5D) lähtevä B0D7 ja reduktio eroavat
kuitenkin merkitsevästi tasaisten jaksojen 3 ja 6
arvoista, vaikka vuorokautinen hydraulinen kuormitus
on pienempi kuin jaksossa 6. Liukoisen BOD7-arvon
osalta reduktio (81 %) ja lähtevä arvo (19 mg/l) eroaa
kuitenkin merkitsevästi vain jakson 3 arvosta (9 mg/l).
Kokonaisreduktion osalta “sopeutumaton” jakso 4 ja
vaihteleva jakso 5D vastaavat toisiaan, mutta vaihtele
valla jaksolla liukoisen BOD7 :n reduktio on suurempi
ja kiintoainepoistuma pienempi. Jos vaihtelevalla
virtaamalla saavutetaankin etua liukoisen aineksen
poistossa (ks. kappale 2.6.3), se kompensoituu helposti
kiintoaineen lisäyksenä tasausvaiheen puuttuessa.
Sitävastoin tasaisten virtaamien jaksot 3 ja 6 (15 ja
20 m3/d) eivät eroa toisistaan merkitseväs-ti lähtevien
BOD7 -arvojen osalta, vaikka reduktiot eroavatkin. BOD7 -
kuormituksella n. 12 g/m2d lähtevä BOD7 on 25-27 mg/l
ja B007-reduktio 85-89 %. Vastaavat liukoiset arvot
ovat 4,7 - 4,9 g/m2d, 9-11 mg/l ja 84-90 %.
Tasaisten virtaamien jaksojen 20 m3 ja 30 m3 (jaksot
6 ja 7) välillä ei ole tilastollisesti merkitsevää eroa
niin BOD7 -kuormissa kuin lähtevissä B0D7 -arvoissakaan.
Reduktioprosentti on 30 m3 virtaamalla jäteveden
laimeuden takia kuitenkin merkitseväs-ti alhaisempi,
78 % eli samaa luokkaa kuin vaihtelevassa 20 m2 jak
sossa. Jaksolla 9 (35 m3) eroja syntyy jaksoon 6
(20 m3) verrattuna: sekä B0D7-kuormitus (n. 18 g/m2d)
että reduktioprosentit eroavat merkitsevästi varsinkin
liukoisen B0D7 :n osalta.
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30 m3 vaihteleva jakso (jakso 8 D) on samalla jäteveden
väkevyydestä johtuen kaikkein raskaimmin kuormitettu
jakso. BOD-kuormitukset eroavat merkitsevästi kaikista
muista jaksoista, samoin lähtevät BOD7 -arvot ja reduktio
(35 m3 jaksoon verrattuna kuitenkin yli 20 % riskillä).
Vaihtelevan virtaaman merkitystä on tällä jaksolla
mahdoton erottaa kuormituksen vaikutuksesta. 80D7-
reduktio laskee alle 70 %, liukoisen osalta alle
50 %, ja kiintoainereduktio 65 %:iin.
Kiintoainereduktioon vaihtelevalla virtaamalla kuiten
kin on osuutta, koska vaihtelevan jakson 5D kunto
ainereduktio on huonompi sekä jakson 4 että 6 arvoja,
vaikka kuormitusarvot eivät ole suuremmat. 3aksojen
5D ja 7 vertailu taas osoittaa, että sama reduktiop
rosentti kokonais-BOD7 :lle (78-79 %) voidaan tasaisella
virtaamalla saavuttaa merkitsevästi suuremmalla kuormi
tuksella (12 vs. 15 g/m2d) ja laimeammalla jätevedellä
kuin vaihtelevalla virtaamalla. Liukoisen BOD7 :n
reduktio voi kuitenkin olla parempi vaihtelevalla
virtaamalla (eroavat 20 % riskillä),
Nostettaessa kuormitusta sahamaisesti 1,5 - 2 -kertai
seksi jaksojen 1 ja 2 sekä 6 ja 7 vaihtuessa BOD7-
reduktiot sopeutuivat nopeasti kuormitustasoaan vastaa
viksi, mikä käy ilmi seuraavasta jaotelmasta:
virtaama
a) päivämäärä (T10,5°C) 23.2 24.2 25.2 26.2 27.2
Q m3/d 4.8 9.6 4.8 9.6 9.6
1. vaiheen B0D7-
kuormitus g/m2d 10 21 12.4 18 18
BOD7-reduktio % 95.2 90.4 94.1 91.0 90.5
liuk. B0D7-reduktio % 96.9 93.1 95.8 94.0 93.8
lähtevä B0D7 mg/l 11 23 17 19 20
lähtevä liuk. BOD7 mg/l (3) (9) (5) (5) (6)
b) päivämäärä (T16°C) 7.9 8.9 9.9 10.9 11.9
Q m3/d 19.2 28.8 19.2 28.8 28.8
1. vaiheen B0D7-
kuormitus g/m2d .. 43.7 29 43.7 41.1
B0D7—reduktio % . 77.6 90.6 81.2 80.6
liuk. BOD7-reduktio % . 81.8 86.8 76.7 81.7
lähtevä BOD7 mg/l . 38 16 32 120
lähtevä liuk. B0D7 mg/l . (8) (6) (14) (11)
Aihaisista liukoisen BOD7 :n arvoista voidaan päätellä,
että kiintoaineen erotusta parantamalla voitaisiin
kokonaistoimintaa tehostaa.
Neljännestä roottorivaiheesta otettu laskeumakoe antoi
suurempia arvoja SVI:lle kuin vertailututkimuksessa,
esiselkeytyksen kera (taulukko 22, liite 4). Talvella
pienimpien virtaamien jaksoilla (1 ja 2) SVI-arvot
olivat keskimäärin n. 70 ml/g. Keväästä syksyyn
(jaksoilla 3 - 8) SVI oli keskimäärin n. 50 ml/g.
Arvoilla ei ollut indikaattorimerkitystä toimintaa
arvioitaessa.
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3.4.3 Orgaanisen aineksen poistuma
va ih ei t tai n
Taulukossa 24(liite 4/2)ja kuvassa 46 näkyy liukoisen
BOD7 :n aleneminen vaiheittain eri kuormituksilla.
Vain’ jaksoilla 1-3, joilla 1. vaiheen reduktio on yli
50 %, on kokonajsreduktjo yli 90 % liukoisen BOD7 :n
osalta. Pienillä 1. vaiheen kuormituksilla (< 25-30
g/m2d) tehokkaassa käytössä on 3 vaihetta, suuremmilla
kaikki neljä. Huono reduktio 1. vaiheessa ei kuitenkaan
vastaavasti lisää seuraavien vaiheiden tehoa, vaan
pikemminkin ennakoi huonoa reduktiota myös seuraavissa
vaiheissa (kuva 50c). Kokonais-BQD7-reduktio on samaa
luokkaa kuin liukoisen 80D7 :n reduktio tasaisen virtaa-
man jaksoilla kohtuullisilla kuormituksilla (1. vaiheel
le < 35 g BOD7/m2d, jaksot 1-3,6), suurilla kuormituk
silla suurempi (jaksot 7-9).
Suurin 1. vaiheen poistuma oli jaksolla 3 (15 m3),
jolloin 1 vaiheen viipymä oli 1,1 h. Jaksoilla 1-
5D (Q < 15 m3/d) 1. vaiheen poistuma oli aina suurin;
vain jaksoilla 6, 8D ja 9 2. vaiheen poistuma neliömet
riä kohti ylitti 1. vaiheen poistuman. Raskaimmin
kuormitetuilla jaksoilla 8D ja 9 (1. vaiheen kuormitus
44 - 51 g 30D7/m2d) kaikki neljä vaihetta olivat niin
tehokkaassa käytössä, että vielä 4. vaiheessa poistuma
oli suurempi tai yhtäsuuri kuin 1. vaiheessa; näillä
jaksoilla roottorin kokonaispoistuma neliötä kohti
laskettuna ylitti 1, vaiheen poistuman/m2 (kuva 46b).
Taulukko 25. Regressioyhtälöitä, jotka kuvaavat
liukoista BOD7 -poistumaa eri roottorivai
r2
RS~0D1 = 0.46 SBL + 0.01 B0D~ + 0.92 0.39
RSBOD2 = 0.80 SBL + 0.29 T - 4.03 0.64
= 0.22 + 0.44 T ÷ 1.77 VIIP2 - 6.64 0.75
RSB0D3 = 0.72 SBL - 1.17 0.78
RSB0D4
RSB0D = 1.49 SBL + 2.1 0.711-2 2.3 SBL - 0.40 BL + 3.0 0.81
RSBOD = 2.2 SSL + 0.92 0.871-3 = 2.9 SSL - 0.34 BL + 1.74 0.91
SBOD1 = 2.13 BL ÷ 0.40 SB0D~ ÷ 4.03 T - 78.9 0.85
4.0 SSL1 ÷ 0.15 B0D~ - 36.0 0.83
SBOD2 = 1.97 ÷ 1.38 0.80
2.30 ÷ 9.7 VIIP2 - 9.5 0.84
SBOD3 = 2.07 ÷ 1.47 0.78
2.41 ÷ 7.9 VIIP3 - 7.1 0.81
S30D4 = 1.98 ~ ÷ 1.64 0.77
2.36 ÷ 7.4 VIIP4 - 6.12 0.82
SBR1 = 15.4 VIIP1 + 30.2 0.66
-3.58 SSL ÷ 11.4 VIIP1 ÷ 51.9 0.74
SBR2 = 24.2 V11p2 ÷ 18.6
SBR3 = 0.13 SOD~ - 0.52 0.25
BR = 2.22 VIIP ÷ 76.9 0.62
-0.78 BL ÷ 0.06 BOD~ ÷ 81.1 0.61
-0.53 BL ÷ 0.05 SOD~ ÷ 1.59 021 ÷ 77.6 0.64
SBR = -0.62 BL ÷ 100.3 0.27
alaviite N = vaiheen numero T = jäteveden lämpötila
alaviite i = tuleva jätevesi VIIP = viipymä
SBOD~ = liuk.SOD vaiheessa N BR = 5011, -reduktio














Liukoisen BOD7 -arvon aleneminen vaiheittain
eri jaksoilla ajosarjassa 3. Ympyröity
numero = jakson numero.
Kuva 46b. Keskimääräinen liukoinen BOD7-poistuma
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Kuva 47a. Liukoinen BOD7 -poistuma 1. vaiheessa liukoi
sen BOD7 -kuormituksen funktiona.
Liukoinen BOD7 -poistuma eri vaiheissa vaiheen liukoisen
BOD7-kuormituksen funktiona on kuvissa 47a - d. 1.vai-
heen liukoinen BOD7-poistuma on maksimissaan tietyllä
kuormituksella, ja alenee kuormituksen kasvaessa.
Tässä tapauksessa kuormituksilla 12 - 13 g liukoista
80D7/m2d (tai n. 30 g BOD7/m2d, kuva 49a) saavutettiin
maksimipoistuma n. 9 g/m2d eli n. 75 %. Optimi on
selvimmin havaittavissa, kun tuleva liukoinen BOD7 on
yli 100 mg/l (kuva 47a), mikä vastaa n. 1 h viipymää
1. vaiheessa. Tällöin keskimääräinen reduktio 1.
vaiheessa on n. 50 % (kuva 51a), mikä mainitaan yleensä
optimireduktioksi (Chesner ym. 1982). Alle 1 h viipy
mällä optimi on vähemmän selvä, ja reduktio keskimäärin
alle 40 %. 1 h viipymä 1. vaiheessa vastaa n. 2,5 h
viipymää koko roottorissa, mikä mainitaan optimiksi
eräällä nelivaiheroottorilla (Cheung ja Mack 1982).
1. vaiheen liukoisen BOD7-poistuman suhde koko rootto
rissa tapahtuvaan poistumaan on kuvassa 48. Tässäkin
tulee esiin se, että koko roottorin hyötysuhde jää
pieneksi kaikkein suurimmilla 1. vaiheen kuormitusar
voilla.
Muissa vaiheissa liukoisen BOD7 -kuormituksen suhteen
lineaariset tai Monod-tyyppiset käyrät sopivat selittä
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Kuva 47b - d. Liukoinen BOD7-poistuma vaiheissa 2-
4 vaiheen liukoisen BOD7-kuormituksen
funkt jona.
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Kuva 48. Liukoinen 60D7-poistuma koko roottorissa 1.
vaiheen poistuman funktiona,
Kuvassa 49 on esitetty liukoiset BOD7-poistumat vas
taavan roottoriosan kuormituksen funktiona (vaiheitten
1, 1-2, 1-3 ja 1-4, yli). Vaiheiden lukumäärän kasvaes
sa lineaarisuus kasvaa, varsinkin liukoisen BOD7 -kuormi
tuksen suhteen; jo kahden vaiheen mukaanotto antaa
regressiokertoimeksi r = 0,65. Kuormituksen suhteen
Monod-tyyppiset käyrät antavat hieman parempia seli
tysasteita.
Liukoinen BOD7-poistuma/m2 on kahden vaiheen yli
suurempi kuin koko roottorille, mutta reduktioprosent
ti jää vielä alhaiseksi: maksimissaan poistuma on n.
8 g/m2d kuormituksella n. 9 g liukoista 80D7/m2d, (n.
20 g BOD7/m2d), eli reduktio alle 90 %. Kolmen ja
neljän vaiheen yli maksimipoistumat ovat enää 6,5 ja
6 g liuk. BOD7/m2d, mutta reduktioprosentit suurempia.
Vaihtelevien virtaamien arvot on merkitty erikseen
kuvassa 49. Niiden mukaanotto ei vaikuttanut juuri
poistumakäyrien luonteeseen tai lineaarisuuteen.
Reduktioprosentit erottuvat huonompina vaihtelevilla
virtaamilla vain ensimmäisissä vaiheissa, kun kokonais
BOD7-kuormitus on selittäjänä (kuva 50b); koko rootto
rissa tilanne tasoittuu.
Liukoisen BOD7 :n reduktioprosentin suhteen kokonais
BOD7-kuormitus on parempi lineaarinen selittäjä kuin
liukoinen BOD7-kuormitus, mikä onkin odotettavissa
kiintoaineen merkityksen perusteella (Särner ym. 1987).
Kun 1. vaiheen BOD7—kuormitus on yli 30 g/m2d tai liuk.
80D7-kuormitus yli 15 g/m2d, liukoisen osan reduktio
on aina alle 50 % (kuva 50b). 1, vaiheen kokonaiskuor
mituksen kasvu vaikuttaa alentavasti myös muiden
vaiheiden liukoiseen BOD7-reduktioon, tietyn rajan
jälkeen: 2. ja 3. vaiheessa liukoisen osan reduktio
alkaa laskea em. kuormituksen ylittäessä 25-30 g/m2d,
4. vaiheessa kuormituksen ylittäessä 35-40 g/m2d.
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Kuva 49. Liukoinen BOD7-poistuma vaiheiden 1 - N yli
vastaavan roottoriosan a) BOD7—kuormituksen
b) liukoisen 130D7-kuormituksen funktiona.
Kuviin merkitys pisteet ovat 1. vaiheen
poistumia.
mikä vääristää kuvaa varsinkin 3. ja 4. vaiheen osalta.)
Kun kahden vaiheen kuormitus ylittää 20 g/m2d
(10 g liuk. BOD7/m2d), liukoisen osan reduktio jää
alle 85 %. Alle 10 g BOD7/m2d kuormituksella päästiin
kahdessa vaiheessa aina yli 85 %, neljässä vaiheessa
yleensä yli 90 % liuk. BOD7-reduktioihin. Em. havain
not tukevat ulkolaisia tutkimuksia ja normeja 1. vaiheen
kuormituksen rajoittamisesta 30-40 g:aan BOD7/m2d, ja
kahdessa vaiheessa alle 20 g/m2d (SFT 1983, EPA 1984).
80D7-reduktio koko roottorissa on kuvassa 52c. BOD -
reduktioon 90 % on päästy kuormituksella n. 18 g/m~d
1. vaiheelle (n. 7 g/m2d koko roottorille). Yli 35
g/m2d 1. vaiheen kuormituksella kokonaisreduktio on
poikkeuksetta jäänyt alle 85-90 %. Em. kuormitus
varmistaa myös lähtevän BOD7 :n arvon alle 25 mg/l ja
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Kuva 50b. Liukoinen BOD7-reduk-tio 1. vaiheessa 1.
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Kuva 51a — c. Liukoinen BOD7-reduktio eri roottori
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Happipitoisuudet roottorin 1. vaiheessa pysyivät yli
1,5 mg/l kuormituksen alittaessa 25 g/m2d (kuva 50a).
Suuremmilla kuormituksjlla vaihtelevilla virtaamilla
po. arvo saattoi alittaa 0,5 mg/l. (2. vaiheessa
happipitoisuudet ylittivät miltei aina 1,0 mg/1, 3.
ja 4. vaiheessa 1,5 mg/l.)
Tasaisten virtaamien jaksoilla mitattujen happiarvojen
vastaavuus BOD7-kuormitukseen oli hyvä (taulukko 26),
vaihtelevilla kuormituksilla ei (kertanäytteet eivät
ilmeisesti vastanneet keskimääräistä tilaa). Esisel
keytyksen puuttuessa lokerojen happipitoisuudet olivat
selvemmin BOD7-kuormituksesta riippuvaisia kuin 1. ja
2. ajosarjassa: verrannollisuus oli miltei käänteinen
ja selitysaste korkea. Lineaarisissa regressiomalleissa
1. ja 2. vaiheissa tuli esille myös riippuvuus lämpö-
tilasta ja kemikaalimäärästä.
Taulukko 26a. Eri vaiheiden happipitoisuudet BOD7-
kuormitukseri funktiona tasaisten virtaamien jaksoilla.
Vaihe 1: 02 = 20,3 (BL)~’~ r2 = 0,77
Vaihe 2: °2 = 35,2 (BL)~’09 r2 = 0,81
Vaihe 3: °2 = 32,8 (BL)°’99 r2 0,80
Vaihe 4: = 33,9 (BL)~’9~ r2 = 0,85
02*) = 24,8 (BL)°’85 r2 = 0,55*)
BOD-kuormitus
= myös vaihtelevat virtaamat mukana
Taulukko 26b. Eri vaiheiden happipitoisuudet lineaari
sina regressioyhtälöinä.
Vaihe 1: 021 = 7,8 - 0,l8T - 0,06 BL - 0,03 KEM (r2 = 0,68)
Vaihe 2: 022 = 1,25 021 + 2,8 - 0,02 KEM (r2 = 0,89)
Vaihe 3: 023 = 1,0 022 + 0,5 (r2 = 0,97)
Vaihe 4: 024 = 1,05 023 - 0,05 (r2 = 0,98)
lähtevä 02: °2 = 1,05 021 + 3,9 - 0,24T (r2 = 0,84)
T = jäteveden lämpötila KEM = kemikaaliannos g/m3
BL = BOD-kuormitus 02N = N. vaiheen 02-pitoisuus
Lähtevä BOD7 alitti arvon 25 mg/l vain tasaisilla
virtaamilla, jos 1. vaiheen 02-pitoisuus oli yli 2,5
mg/1. Tällöin 1. vaiheen liukoinen BOD7-reduktio oli
yli 75 %. Vastaava happipitoisuus muille vaiheille
oli 4,5-6 mg/1. Tällöin 3. ja 4. vaiheen liukoiset
poistumat/m2 olivat pieniä. Vielä 2. vaiheessa yli
2,5 mg/l happipitoisuudet indikoivat parempaa reduktiop
















6007 — kuormitus g/m2d
Kuva 52. DOD7-poistuma, lähtevä BOD7 ja BOD7-~reduktio
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Kuva 53b. Liukoinen KMnO4 -luvun poistuma vaiheiden
1, - N yli vastaavan roottoriosan liukoisen
COD-kuormituksen funktiona. Kuvaan merkityt
pisteet ovat 1. vaiheen poistumia,
Toisin kuin liukoisen BOD:n poistumassa, liukoisen
COD:n poistumassa ei havaita selvää optimia 1. vaiheessa
COD-kuormituksen tai liukoisenClD-kuormituksen funktio
na (kuva 53b). Neljän vaiheen yli maksimipoistuma on
n. 5 g/m2d. Regressiokertoimet ovat ensimmäisestä
vaiheesta alkaen melko hyvät (0,70 ja 0,76), joskin
lineaarisuus kasvaa kun lisää vaiheita otetaan mukaan.
Liukoisen reduktioprosentin selittäjänä 1. vaiheessa
on kokonais-CQD-kuor~p~us parempi kuin liukoinen COD
kuormitus (r -0,82 ). Kahden vaiheen yli molemmat
ovat yhtä hyviä selittäjiä. Aina kun 1. vaiheen C0D-
kuormitus on alle 30 g COD/m2d (8 g liuk. C0D/m2d),
liukoisen osan reduktio ylittää 40 %. Kun kahden
vaiheen kuormitus alittaa 15-20 g COD/m2d (5 g liuk.
COD/m2 d) liukoisen osan reduktio ylittää 45 %. Neljälle
vaiheelle vastaavat arvot ovat < 10 g/m2d (3 g liuk.
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1. ja 2. ajosarjoissa (esiselkeytyksen kera) eri
roottorivaiheille lasketut liukoiset COD-poistumat
eivät korreloi vastaavan roottoriosan kuormituksen
kanssa. Tämä johtuu ilmeisesti siitä, että lokeronäyt
teet olivat kertanäytteitä. (Esim. 1. vaiheen C0D-
kuormituksen ollessa 0-100 g/m2d vaihteli liukoinen
COD-poistuma -14... +14 g/m2d.) Poistumien hajonta
kasvoi voimakkaasti kuormituksen kasvaessa. Kun
kuormitus ensimmäisen tai kahden ensimmäisen vaiheen
yli alitti 30 g COD/m2d, vastaavat poistumat olivat
< 5 g liuk. COD/m2d, eikä negatiivisia poistumia
esiintynyt.
3.2.4 F o s f o r i
Liukoinen fosfori (fosfaatti-fosforina mitattuna)
saostui pääosin jo 1. ja 2. vaiheessa, joihin kemikaalia
syötettiin. Metalli/fosforisuhde oli tärkein liukoista
fosforia eri vaiheissa määräävä tekijä, kun kemikaali
määrä, moolisuhde, BOD-kuormitus ja vaiheen happipi
toisuus otettiin huomioon (taulukko 27). Logaritmimuufl
nosten käyttö ei parantanut selitysasteita. Moolisuh
teella > 2 fosfaattifosfori laski jo 1. vaiheessa
alle 1 mg/1 ja muissa vaiheissa alle 0,5 mg>/l. Tällöin
lähtevä fosforipitoisuus jäi alle 1,5 mg/l ja liukoinen
fosfori alle 0,5 mg/l. Moolisuhteella > 1,5 1. vaiheen
fosfaattifosfori jäi alle 2 mg/l, Kun moolisuhde oli
> 1, fosfaattifosfori oli kahdessa viimeisessä vaiheessa
laskenut alle 1 rng/1.
Lähtevässä vedessä moolisuhde 1 - 3 varmisti alle 0,5
mg/l liukoisen fosforiarvon, vaihtelevilla virtaamilla
moolisuhde > 1,6. Liukoista fosforiakin selitti
kuitenkin kiintoainepitoisuuS eniten taulukon 27 mukai
sesti. Riippuvuus oli positiivinen, toisin kuin
saostuksen tapahtuessa esiselkeytysosassa. Lähtevällä
pH-arvolla tai kemikaalimäärällä ei ollut vaikutusta.
Ilmeisesti kemikaalin sekoitus- ja happiolosuhteet
olivat roottorissa paremmat; viipymä oli huomattavasti
pienempi ja lietteenpoisto tiheämpää kuin pakettirat
kaisussa. 1. ja 2. ajosarjan tyyppistä ilmiötä, joka
viittaisi ferrosulfaatin negatiiviseen vaikutukseen
lietteen laskeutumisominaiSuukSiifl, ei havaittu.
Käytetyt kemikaaliannokset olivat kuitenkin melko
vakioita ja jälkiselkeytysjärjestelyt paremmat.
Taulukko 27. Liukoinen fosfori (SP) eri vaiheissa
moolisuhteen ja BOD-kuormituksen (ja
lähtevän kiintoainepitoisuuden)
funktiona.
vaihe 1 SP1 7,9 2,6 Me/P - 0,1 BL r2 0,69
= 6,2 — 2,6 Me/P r2 0,59
vaihe 2 SP2 = 2,1 - 0,8 Me/P r2 0,46
vaihe 3 SP3 = 1,6 - 0,58 Me/P = 0,37
vaihe 4 SP4 1,6 - 0,59 Me/P 0,40
lähtevä SP 0,75 - 0,22 Me/P + 0,07 SS r2 0,79
= 0,13 (SS)0’72 r2 0,80
SPN vaiheen N fosfaattifosfori
BL BOD-kuormitus
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3.5 YHTEENVETO JA JOHTOPÄÄTÖKSET
Vertailututkimuksen tuloksista voidaan vetää seuraavat
johtopäätökset:
- Bioroottorien rakenteiden erilaisuus, vaiheiden
eri lukumäärä, erilaiset esikäsittely- ja saostus
menetelmät, jäteveden kierrätyksen käyttömahdolli
suudet ja lietteiden poistojärjestelyt vaikuttavat
siihen, ettei erityyppisillä roottoripuhdistamoilla
välttämättä päde samanlaiset orgaanisen kuormituksen
mitoitusarvot,
1-vaiheisen bioroottorin ja nelivaiheisen bioroot
toripakettipuhdistamon mitoituskuormitukset olivat
tutkimuksen perusteella melko oikein valittuja.
Mitoitusuormituksella laitteilla saatiin n. 90 %
BOD7-reduktiot, kun BOD7 tehtiin ATU-lisäyksellä,
Yksivaiheroottorin kuormitus 20 g BOD7 /m2 d edellytti
kuitenkin tehokkaita jälkisaostusolosuhtej~~, vähin
tään 20 min viipymää flokkaustilassa ja alle 0,5
m/h pintakuormaa j älkiselkeytyksessä.
Nelivaiheroottori•pakettipuhdistamon kuormitusolo
suhteista ei voi tehdä yleisiä johtopäätöksiä,
koska laitteeseen sisältyi esiselkeytystilan vaiku
tus, joka oli lisäksi yhteydessä roottoriosaan
niin rakenteellisesti kuin jäteveden kierrätyksen
kautta. Ensimmäisen roottorivaiheen laskermallinen
kuormitus selitti BOD7 -reduktioita paremmin kuin
laitteen kokonaiskuormitus, Mitoituskuormituksella
10 g BOD7 /m2 d ensimmäisen roottorivaiheen kuormitus
oli n. 20 g BOD7/m2d,
- Kaikkien laitteiden toiminta paranee orgaanisen
kuormituksen laskiessa ainakin n. O,25-kertaiseen
mitoituskuormitukseen asti, ja huononee ratkaisevas
ti jatkuvassa ylikuormitustilanteessa . Voimakkaasti
vuorokaudenaj oittainvaihteleva virtaamaeimitoitus
kuormituksellahuononna tuloksia ainakaan kesäaikana,
liukoisen osan poistuma voi jopa parantua.
- Arkipäivien pienet virtaamat (5 - 10 % mitoituskuor
mituksesta) riittävät varmistamaan viikonlopun
virtaamahuipun normaalin käsittelytehon. Samoin
arkipäivien virtaamien käsittelyteho säilyy bioroot
toreilla kuormitusta vastaavana, vaikka viikonlopun
virtaamat olisivat hyvin pieniä (n. 5 % mitoituskuor
mituksesta), (Sama ei aina pätenyt suodattimel
la,) Suuretvirtaamatvaihtelevallaviikkokuormituk
sella varmistavat hyvän BOD7-reduktion pienten
virtaamien aikana.
Jäteveden kierrätyksen käyttö suodattimessa (ja
bioroottorissa) auttaa laitteita käsittelemään
paremmin lyhytaikaisia, esim, viikonlopun yli
kestäviä kuormitustilanteita, kun arkipäivien
kuormitus on pieni. Bioroottorissa kierrätyksen
käyttö muissa tilanteissa saattaa olla haitallista
lisätessään roottorin (ensimmäisen vaiheen) kuormi
tusta. Kierrätysmahdollisuus on kuitenkin hyvä
rakentaa suodattimeen,
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- Suodattimen toiminta ja toimintavarmuus oli huonompi
kuin bioroottoreilla. Mitoituskuormituksella BOD7 -
reduktio oli n. 85 %. Suodattimen toiminta huononee
enemmän laimeilla ja kylmillä vesillä kuin biorootto
rien. Orgaanisen aineksen poistuma huononi oleelli
sesti, kun B007 -arvo alitti 150 mg/1. Vuorokauden-
ajoittain vaihteleva virtaama kesäaikana paransi
suodattimen toimintaa. Lisäksi vaikeutena on suodat
timen huonosti laskeutuva liete, joka vaati suuret
kemikaaliannostukset optimi-pH:n ylläpitämiseksi
saostuksessa. Vähintään 20 min flokkaustila on
tarpeen suodattimen kiintoainepäästöj en estämiseksi.
(Suodattimesta puuttui, kuten 1-vaiheroottoris-
takin, siihen tavallisesti kuuluva esiselkeytysosa.)
Orgaanisen kuormituksen pysyessä vakiona BOD7 -
reduktio kasvaa jäteveden väkevyyden kasvaessa
(kun BOD7 80 - 300 mg/l). Bioroottoreilla vaikutus
ilmeni selvästi vasta mitoituskuormitusta suurem
milla kuormituksilla, erityisesti laimeilla (< 150
mg/l) jätevesillä. Biosuodattimella sitävastoin
reduktio ei ollut tyydyttävä millään kuormitusalueel
la hyvin laimeilla (BOD7 < 150 mg/l) jätevesillä.
Lisäksi suodattimella saatiin esiin jäteveden
aihaisen lämpötilan poistumia huonontava vaikutus.
- Bioroottoreilla lämpötilan vaikutusta ei voitu
selvästi erottaa jäteveden väkevyyden vaikutuk
sesta ja suurten kuormitusten vaikutuksesta, jotka
sattuivat talviaikaan. Lämpötilan vaikutuksesa
havaittiin kuitenkin seuraavaa:
— lietekerros on kesäolosuhteissa ohuempi, varsin
kin rinnakkaissaostusta käyttävällä laitteella
- rinnakkaissaostusta käyttävällä roottorilla
sopeutuminen äkilliseen kuormituksen nostoon
tapahtui kesäaikana nopeammin kuin talvella,
jolloin lietekerros oli paksu matalillakin
kuormituksilla
- lietekerroksen huuhtelu esim. vesisuihkulla voi
olla tarpeen uuden lietekerroksen kasvun edistä
miseksi, kun lietekerros on paksu (> 1 mm),
huonokuntoinen (alla musta anaerobikerros) ja
laikuittain repeilevä
- happipitoisuudet jätevedessä ovat kesäaikaan
aihaisemmat, mikä saattaa aiheuttaa esim.
tiheämpää lietteenpoistotarvetta
- lämpötilan kasvu voi vaikuttaa kokonaistoimintaa
huonontavasti, jos viipymä esim. jälkisaostusyk
sikössä on hyvin suuri ja happipitoisuudet
pieniä lähtevässä jätevedessä.
- Nitrifikaatio alkoi olla voimakasta orgaanisen
kuormituksen alittaessa 7 - 8 BOD7/m2d kesällä ja
n. 5 g/m2d talvella 1-vaiheroottorissa. Nelivaihe
roottorissa alle 5 g/m2d kuormitukset kesäaikana
aiheuttivat 94 % nitrifikaatioasteen. Nitrifikaation
aiheuttaman pH:n laskun johdosta voitiin saostuksen
optimi-pH saavuttaa pienemmillä alumiiniannostuksil
la.
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- Ferrosulfaattjsaostus toimi tyydyttävästi levyistä
koostuvassa roottorissa, jossa jälkiselkeytysjärjes
telyt ovat tehokkaat ja pH lähellä neutraalia.
Lietekerros paksunee kemikaalinsyötön vaikutuksesta,
mikä tulee huomioida rakenteen tilavuudessa ja
kestävyydessä. Vähähappiseen esiselkeytystilaan
syötettynä ferrosuifaatti lisäsi lähtevää kunto
ainepitoisuutta, erityisesti yli 100 g/m3 annoksilla.
Lyhyet, alle vuorokauden mittaiset sähkökatkokset
eivät mainittavasti huononna laitteiden toimintaa.
Pidempiaikaisen toimintahäiriön aikana lietteen
kasteleminen kerran vuorokaudessa säilyttää lieteker
roksen toimintakykyisenä siten, että tehokkuus
palautuu muutamassa päivässä. (Bioroottoreilla
tämä tarkoittaa roottorien kääntämistä 180° roottorin
epästabiilisuuden ehkäisemiseksi,)
Puhdistuksen etenemisestä nelivaiheroottorilla voidaan
päätellä seuraavaa:
Ensimmäisen vaiheen orgaaninen kuormitus on ratkaise
va monivaiheisen roottorin toiminnan kannalta.
EnsimrnäisenvaiheenljukoinenBlD -poistumaneliömet
riä kohti on maksimissaan tietyllä orgaanisen
kuormituksen arvolla, ja laskee kuormituksen kasvaes
sa. Tämä kuormitus oli n. 30 g BOD7/m2d (n. 12-
13 g liukoista B0D7/m2d) ja vastasi koko roottorin
kuormitusta n. 12 g/m2d. Happipitoisuus 1. vaiheessa
oli tällöin n. 1,0 mg/l. Liukoisen osan reduktio
1. vaiheessa oli tällöin n. 50 %, ja vastasi koko
roottorin liukoista BOD7-poistumaa n. 90 %.
Ensimmäisen roottorivaiheen happipitoisuusvoi toimia
indikaattorina koko roottorin toiminnan suhteen.
Happipitoisuus tulisi pysyä vähintään arvossa
1 - 1,5 mg/l.
- Hydraulinen kuormitus vaikutti poistumaan. Poistuman
maksimi oli selvimmin havaittavissa, kun tuleva
liukoinen 80D7 ylitti 100 mg/l, tai kun ensimmäisen
vaiheen viipymä oli yli 1 h, mikä vastaa n. 2,5 h
viipymää koko roottorissa.
- Kuormitusvaihtejut vaikuttavat toimintaahuonontavas
ti rinnakkaissaostusta käyttävässä monivaiherootto
rissa, josta puuttuu esiselkeytystila ja osastojen
yhteisvuipymä on n. 3 h. Tämä johtuu pääasiassa
kiintoainepitoisuuden kasvusta.
- Ferrosulfaattisaostus onnistui hyvin syötettäessä
80 - 100 g/m3 annos tasan 1. ja 2. vaiheeseen.
Liukoinen fosfori saostui miltei välittömästi, eikä
suoranaisia todisteita ferrosuifaa-tin epäedullisesta
vaikutuksesta 1 ietteen laskeutumisominaisuuksiin
saatu. Kiintoaineen erotusvaihe oli kuitenkin
kriittinen kokonaistoiminnan kannalta, vaikka jäi




Raportti sisältää bioroottoreita käsittelevän kirjalli
suusosan sekä kokeellisen osan, jossa käytettiin
bioroottoreita ja biosuodinta. Tavoitteena oli kerätä
ulkolainen tietämys, ja saada suomalaisia kokemuksia
bioroottoreiden toiminnasta ja kuormitettavuudesta.
KirjallisuusosasSa käsitellään bioroottoriprosesSifl
perusilmiöitä, mallintamista sekä saatuja kokemuksia
tärkeimmistä toimintaan vaikuttavista tekijöistä.
Bioroottorit ovat lähinnä aihaisen energiankulutuk
sensa ansiosta herättäneet kasvavaa kiinnostusta viime
vuosina niin suurten kuin pientenkin yksiköiden jäte
veden käsittelymenetelmänä. PuhdistusmekaniSmi on
hyvin monimutkainen ja vaikeasti mallinnettavisSa,
siksi suunnittelu on nojautunut pääasiassa kokeelli
sun suunnittelukaavoihin.
Puhdistusprosessia rajoittavina perusilmiöinä ovat
hapen ja substraatin siirtymänopeudet biofilmiin.
Substraatti siirtyy biofilmiin upotusvaiheessa, happi
pääasiassa ilmavaiheessa. Tärkein bioroottorin omi
naisuus on ilmastuskapasiteetti, joka on yhteydessä
roottorin skaalaan, pyörimisnopeuteen, lämpötilaan
jne. Näiden vaikutusta ei voida erottaa toisistaan,
siksi esim. lämpötilan vaikutus on huonosti tunnet
tu. Yksinkertaistettuna suunnitteluperusteena on
käytetty orgaanista kuormitusta kontaktimateriaalin
pinta-alaa kohti, mutta esim. pienissä laitteiSsa
voidaan päästä suuremman hapetuskapasiteetin ansiosta
suurempiin poistumiin roottorineliötä kohti kuin suu
rissa laitteissa; etenkin ammoniumin poistossa, jos
käytetään suuria pyörimisnopeuksia.
Ohjearvojen erilaisuuteen eri laitevalmistajilla ja
eri maissa vaikuttavat mm. bioroottorien rakenteen ja
ilmastuskapasiteetin erilaisuus, jäteveden laatu ja
lämpötila, erilaiset esikäsittelyt jne. 1. vaiheen
hapetuskapasiteetilla on kuitenkin todettu olevan
ratkaiseva merkitys; ohj earvot maksimikuormitukselle
vaihtelevat 30 - 60 g BOD/m2d. Koko roottorille
ohjearvoina käytetään kuormitusta 8 - 20 g/m2d, joka
sisältää saostus- ja jälkikäsittelyn vaikutukset.
Nitrifikaatiota haluttaessa vastaava kuormitus on
4.5 - 7 g/m2d.
Bioroottori soveltuu myös esikäsittelyyn esim. aktiivi
lietelaitoksen edessä tai jälkikäsittelyyn nitrifikaa
tiota ja/tai typenpoistoa haluttaessa. Ilmastetuissa
tai ilmalla ajettavissa roottoreissa saadaan lisää
säätö- ja joustomahdollisuukSia, mutta menetetään
samalla yksinkertaisen käsittelyn etuja, ts. talou
dellisuutta ja heippohoitoisuutta.
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4.2 KÄYTETYT LAITTEET JA KOEJÄRJESTELYT
Kokeellisessa osassa kuvataan Espoon Suomenojan tutki
musasemalla tehtyjä kokeita 50 - 80 ave kokoisilla
pienpuhdistamoilla. Vertailututkimus, jossa tutkittiin
rinnan kahta bioroottoria ja yhtä biosuodatinta, kesti
n. vuoden. Kaikkiin laitteisiin sisältyi fosforin
kemiallinen saostus. Kennomaiseen 1-vaiheroottoriin
ja muovirenkailla täytettyyn biosuodattimeen kuului
jälkisaostus alumiinisul- faatilla, levyistä
koostuvaan nelivaiheroottoriin saostus esiselkey
tysosaan syötettävällä ferrosuifaatilla. Tulokset
käsiteltiin lähinnä tilastollisena input-output
analyysinä. Lisäksi tehtiin n. puolen vuoden ajan
lisätutkimuksia nelivaiheisella bioroottorilla
puhdistuksen etenemisestä vaiheittain. Tällöin fer
rosulfaatti syötettiin suoraan roottorin 1. ja 2.
vaiheeseen.
Laitteita kuormitettiin 2 - 4 viikon mittaisina
jaksoina tasaisella virtaamalla, vuorokaudenajoittain
vaihtelevalla virtaamalla tai viikonpäivittäin
vaihtelevalla virtaamalla siten, että pääasiallinen
kuormitus sattui joko arkipäiville tai viikonloppuun.
Lähtökohtana oli laitetoimittajien ilmoittama
orgaaninen mitoituskuormitus materiaalin levypinta
alaa kohti, g BOD7/m2d. Käsittelemättömän jäteveden
BOD7 oli keskimäärin n. 200 mg/l, laimentuen ajoittain
alle 100 mg/l. Jäteveden lämpötila pysytteli aina
5°C yläpuolella. Halutunsuuruisiin orgaanisen
kuormituksen arvoihin ei päästy ilman suuria hydrauli
sia kuormituksia.
4.3 LAITTEIDEN TOIMINTA ERI KUORMITUSTILANTEISSA
Laitteiden käynnistysvaihe kesti n. 2 viikkoa 100 %
kuormituksella, kun jäteveden lämpötila ylitti 1000.
Mitoituskuormitukset tuntuivat melko hyvin valituilta:
100 % kuormitusjaksoilla kuormitukset ja BOD7 -reduktiot
olivat seuraavaa suuruusluokkaa:
krai~LxxmLts ~kzxniLiis i~Rtio
l-~it~rcDLtm~ n. 2D g ai~, jh~ d n. 9D %
4-~i1-ezcxttxrL n. 20 g “ n. 2D g BT2~, ItrI~ d n. 9D %
ardatin n.4g “ n.85%
Nelivaiheroottorilla päästiin myös ilman ferrosulfaatin
syöttöä miltei yhtä hyviin tuloksiin. Jälkisaostusta
käyttävillä laitteilla sitävastoin kemikaalinsyöttö
paransi oleellisesti tuloksia. Lietekerros roottorile
vyillä oli huomattavasti ohuempi ilman kemikaalinsyöt
töä. Biologisen suodat-timen kiintoaine oli pitkälle
mineralisoitunutta ja huonosti laskeutuvaa: kiintoai
neen poistuma oli erityisen huono ilman jälkisaostusta,
jolloin keskimääräiset BOD7- ja kiintoainereduktiot
jäivät alle 80 %:n.
Vuorokaudenajoittain vaihteleva virtaama ei huonontanut
tuloksia vertailu-tutkimuksessa. Liukoisen osan
poistuma jopa parani biosuodattimella. Kuormitusta
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tasoittavia tekijöitä olivat 1-vaiheroottorilla suuri
jälkisaostustila, nelivaiheroottorillaesiselkeytYStila
ja kierrätys ja suodattimella kierrätys. Sitävastoin
ilman esiselkeytysvaihetta toimivalla nelivaiherootto
rilla vaih
televa virtaama johti kiintoainepitoisuuden kasvuun,
ja myös liukoisen osan poistuma huononi jonkin verran.
Suodattimen toiminta oli enemmän riippuvainen jäteveden
laadusta ja kuormituksen vaihtelusta kuin bioroottori
en. Laimea, kylmä jätevesi alensi BOD7-poistumaa n.
80 %:iin. Vaihteleva virtaama (päivävaihtelut ja suuri
viikonlopun virtaamahuippu) paransivat suodattimen
toimintaa.
Kuormitusta alennettaessa reduktiot paranivat siten,
että 50 * ja 25 * kuormitusasteella BOD7- ja kunto
ainepoistumat ylittivät 95 % bioroottoreilla ja 90 %
suodattimella. Jatkuvaa ylikuormitusta (kuormitustaso
150 - 250 %) laitteet eivät kestäneet, vaikka happi
pitoisuudet roottorialtaissa eivät laskeneet juuri
alle 1 mg/l. Lietekerros muuttui paksuksi allaolevine
anaerobikerroksineen ja alkoi irtautua laikuittain.
Laitteiden toimintaa arkipäivinä ei huonontanut viikon
lopun alhainen kuormitustaso (5 - 10 % mitoituskuormi
tuksesta). Samoin laitteet pystyivät normaalisti
käsittelemään viikonlopun 100 - 150 % kuormituksen,
vaikka arkipäivinä vallitsi vain 5 - 10 % kuormitusta
so. Parhaiten viikonlopun kuormituksesta selvisivät
laitteet, joihin sisältyi kierrätys (nelivaiheroottori
ja suodatin): 130D7-reduktio ylitti 85 %. Suurilla
viikonlopun kuormituksilla poistumat olivat vastaavan
tasaisen kuormitusjakson reduktioiden tasoa. Viikon
pienillä virtaamilla BOD7-reduktio ylitti 90 %.
4.4 ORGAANISEN AINEKSEN POISTUMA
Orgaaninen kuormitus oli tärkein sekä orgaanisen
aineksen poistumaa että nitrifikaatiota säätelevät
tekijä. BOD7-poistuma neliömetriä kohti oli lineaari
sesti riippuvainen orgaanisesta kuormituksesta n. 2—
2.5 -kertaiseen mitoituskuormitukseen asti. Tähän
saattaa osaltaan vaikuttaa se, ettei roottoreita
onnistuttu ajamaan hapettomaan tilaan, vaan happipitoi
suus roottorialtaissa säilyi miltei aina yli 1 mg/l.
BOD7-reduktio riippui lisäksi tulevan jäteveden
väkevyydestä, varsinkinmitoituskuormitusta suuremmilla
kuormitusarvoilla. Suodattimen toiminta huononi
oleellisesti tulevan BOD7 -arvon alittaessa 150 mg/l,
kuormituksesta riippumatta. Jos suodattimella
halutaan päästä 90 % BOD7 -reduktioon mitoituskuormituk
sella, tulee jäteveden BOD7 -arvon ylittää 250 mg/1.
Samoin saostus- ja fiokkausolosuhteiden vaikutus ilmeni
selvästi vasta mitoitusuormituksen ylittyessä. 1-
vaiheroottorin toiminta pysyi parempana kuin suodatti
men toiminta, vaikka roottorin jälkisaostusosaa
pienennettiin ja suodattimen saostusjärjestelyjä
vastaavasti parannettiin.
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Nelivaiheroot-torjlla ensimmäisen vaiheen kuormitus oli
ratkaiseva toiminnan kannalta. Jäteveden kierrätystä
käytettäessä laskennallinen 1. vaiheen kuormitus
muodostui suuremmaksi kuin ilman kierrätystä.
Kierrätyksen käytön mahdollisesti edullinen vaikutus
ei tullut esiin näissä kokeissa, koska esiselkeytys
ei joutunut hapettomaan tilaan ilman kierrätystä.
4.5 NITRIFIKAATIO
Nitrifikaatio alkoi olla merkittävää nelivaiherootto
rilla 50 % kuormituksella ja muilla laitteilla 25 %
kuormitusasteella. Pienten kuormitusten jaksot olivat
kuitenkin liian lyhyitä nitrifikaation tarkemmalle
tutkimiselle. Suurimmillaan nitrifikaatioasteet olivat
talvella ja kesällä seuraavat:
kuormitus lämpötila nitrif.aste
1-vaiheroottori 5.5 g BOD7/m2d (11°C) 54 %
8.3 (16°C) 70 %
4—vaiheroottori 2.8 (11°C) 79 %
4.1 (16°C) 94 %
suodatin 1.2 (11°C) 41 %
1.7 (16°C) 70 %
Monivaiheinen roottori oli tiettyyn kuormitustasoon
sopeuduttuaan herkempi kuormitusasteen äkilliselle
muutokselle kuin yksivaiheroottori, esim. nitrifioivis
ta vaiheista nitrifikaatiobakteerit tuhoituivat
herkemmin. (Suodattimella ei - kierrätyksestä
huolimatta - päästy yhtä helposti nitrifikaatioon
kuin roottoreilla.) Kokonaistypen reduktiot noudatte
livat nitrifikaatioasteen kehitystä, eivätkä olleet
biologiselle prosessille epätavallisen korkeita
(yleensä 30 - 40 %).
4. 6 FOSFORINP0ISTUMA
Fosforinpoistuma riippui pääosin kiintoainepoistumasta.
Kokonaisfosfori pysyi alle 1,5 mg/l kiintoainepitoisuu
den alittaessa 30 mg/l jälkisaostusta käyttävällä
roottorilla. Vastaava kiintoainepitoisuus ferrosul
faattia käyttävällä roottorilla ja suodattimella oli
25 mg/l. Jälkisaostusyksikkö 1-vaiheroottorissa toimi
hyvin pH—arvossa 6,5 - 7, kun roottorin orgaaninen
kuormitus alitti 20 g/m2d ja moolisuhde Al/P oli 1-
2. Jäännösalumiinj pysyi yleensä alle 1 - 2 mg/l.
Suodattimella lähteviä kiintoaine- ja fosforipitoisuuk
sia ei saatu pysymään alhaisina siitä huolimatta,
että saostus-pH pyrittiin pitämään optimissa (pH 6,0-
6,3) suuria alumiiniannoksia käyttäen (moolisuhde 1,5-
3). Pystylamelliselkeytin ei toiminut suodattimen
kevyellä alumiiniflokilla, vaikka pintakuorma mitoi
tusvirtaamalla alitti 0,5 m/h. Suurilla kiintoainepi
toisuuksilla myös jäännöskemikaalimäärä oli useita
milligrammoja litrassa. N. 20 minuutin viipymän
flokkausyksikkö oli tarpeen sekä roottorilla että
suodattimella, ja alle 1 m/h pintakuormat jälkiselkey
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tyksessä.
FerrosulfaattiSaoStUS onnistui hyvin nelivaiheroot
torilla, joka koostui 1,5 cm välein olevista lasikuitu
levyistä. Vertailututkimuksessa ferrosuifaatti syötet
tim esiselkeytysosaan, johon oli jäteveden kierrätys
kolmannesta roottorivaiheesta. Kiintoaineen erotus
muodostui pääongelmaksi mitoituskuormitukSenylittävil
lä kuormituksilla, tai kun 1. vaiheen orgaaninen
kuormitus ylitti 25 g/m2d. Yli 100 g/m3 ferrosulfaat
tiannostukset johtivat ainoastaan kiintoainepitoiSUUden
kasvuun ja suuriin jäännöskemikaalimääriin (1 - 10
mg/l Fe). Pienet liukoisen fosforin arvot olivat
yhteydessä suuriin kiintoainepitoiSUuksiin. Tämä
saattaa viitata lietteen laskeutumisominaisuuksien
huononemiseen ferrosulfaattia käytettäeSSä. (4.
roottorivaiheesta otetut SVI-arvot olivat kuitenkin
pieniä, 20 - 30 ml/g.) Tämä edellyttää hyvin
muotoiltua jälkiselkeytysosaa, ja mahdollisesti
ylimääräistä fiokkaustilaa roottoriosan jälkeen.
Ilman esiselkeytysosaa tehdyissä kokeissa ferrosuifaat
ti syötettiin suoraan tasan 1. ja 2. roottorivaihei
sun. Liukoinen fosfori saostui pääosin jo näissä
vaiheissa alle 1 - 0,5 mg/l. Moolisuhde 1 - 3
(vaihtelevilla virtaamilla moolisuhde > 1,6) varmisti
lähtevässä jätevedessä alle 0,5 mg/l liukoisen
fosforiarvon. Tässä järjestelyssä ferrosulfaatilla
ei havaittu olevan kiintoainepitoiSuUtta lisäävää
vaikutusta. Tähän saattaa vaikuttaa paitsi paremmat
jälkiselkeytysjärjestelyt, myös paremmat sekoitus- ja
hapetusolosuhteet syötettäessä ferrorauta suoraan
roottoriosaan.
4.7 PUHDISTUSPROSESSIN ETENEMINEN VAIHEITTAIN
Kokeet nelivaiheroottorilla osoittivat myös 1. vaiheen
kuormituksen ratkaisevan merkityksen koko roottorin
toiminnan kannalta. Liukoisen BOD7 :n reduktio ylitti
90 % vain silloin, kun 1. vaiheen reduktio ylitti 50
%. 1. vaiheen liukoinen BOD7-poistuma oli maksimisSaan
tietyllä kuormituksella, ja aleni kuormituksen edelleen
kasvaessa. Tämä optimi oli n, 30 g BOD7/m2d (n. 12-
13 g liukoista BOD7/m2d) ja vastasi koko roottorin
kuormitusta n. 12 g BOD7/m2d. Se oli selvimmin havait
tavissa, kun tuleva liukoinen B0D7 ylitti 100 mg/l,
mikä vastasi n. 1 h viipymää 1. vaiheessa. Tällöin
viipymä koko roottorissa oli n. 2,5 h.
Muissa vaiheissa poistumaa selittivät liukoisen 80D7 -
kuormituksen suhteen lineaariset tai Monod-tyyppiSet
käyrät.
Kun ensimmäisen vaiheen kokonaiskuorrflitus ylitti 30
g/m2d, jäi liukoisen BOD7:n reduktio 1. vaiheessa
alle 50 %. Happipitoisuudet 1. vaiheessa alittivat
usein 1,5 mg/l arvon tällä kuormituksella. Happipitoi
suuksia alentavasti vaikutti myös kemikaalimäärän
kasvu ja lämpötilan kasvu. 1. vaiheen kokonaiskuormi
tuksen kasvu vaikutti alentavasti myös muiden vaiheiden
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liukoiseen BOD7 -poistumaan tietyn kynnysarvon jälkeen:
2. ja 3. vaiheessa liukoisen osan reduktio alkoi laskea
em. kuormituksen ylittäessä 25 - 30 g/m2d, 4. vaiheessa
kuormituksen ylittäessä 35 - 40 g/m2d. Kun kahden
vaiheen kuormitus ylitti 20 g/m2d, liukoinen BOD7-
reduktio jäi alle 85 %. Alle 10 g BOD7/m2d kuormituk
silla päästiin kahdessa vaiheessa aina yli 85 %,
neljässä vaiheessa yleensä yli 90 % liukoisen BOD7-
reduktioihin. (Kokonais-BQij7 reduktio koko roottorissa
oli samaa luokkaa kuin liukoisen osan reduktio alle
12 g/m2d kuormituksilla).
4.8 L0PPUPÄÄTELMÄ
Em. havainnot tukevat ulkolaisia tutkimuksia ja normeja
1. vaiheen kuormituksen rajoittamisesta n. 30 g:aan
B0D7/m2d, kahdessa vaiheessa alle 20 g/m2d. Vertailu-
tutkimuksen mukaisesti myös yksivaiheisella roottorilla
voidaan käyttää kuormitusta 20 g/m2d, mikäli viipymä
mitoitusvirtaamalla on n. 3 h ja jälkisaostusyksikkö
tehokas. Pienellä monivaiheroottorilla, jossa
osastojen yhteisviipymä on n. 3 h, virtaamavaihtelut
huonontavat toimintaa ilman esiselkeytysvaihetta.
Muuten bioroottorit kestävät hyvin muutaman tunnin
kaksinkolminkertaista mitoituskuormitusta, sopeutuvat
nopeasti viikonpäivittäin vaihteleviin kuormituksiin
(5 - 200 % mitoituskuormituksesta) pystyvät viikonlo
pun pienistä virtaamista huolimatta käsittelemään
arkipäivien kuormitukset ilman tehonlaskua, ja
pienistä arkipäivien kuormituksista huolimatta
käsittelemään myös viikonlopun virtaamahuiput ko.
kuormitusastetta vastaavalla teholla, ainakin
kierrätystä apuna käyttäen.
Biosuodattimeen verrattuna bioroo-ttorien etuna oli
riippumattomuus hydraulisen kuormituksen suuruudesta
ja kierrätykses-tä. Laimeilla ja kylmillä jätevesillä




Rapporten innehåller en litteraturdel över biorotorer
samt en experimentdel där biorotorer och biofilter
testades. Målsättningen var att samia ihop den
utländska kännedomen och att få inhemska erfarenheter
om biorotorers funktion och kapacitet.
Litteraturdeien behandiar de grundläggande fenomen som
äger rum i biorotorer, modeiiering samt de erfarenheter
som man fått av de viktigaste faktorer som påverkar
funktionen.
Biorotorer har under de senaste åren väckt ett alit
växande intresse som behandiingsmetod vid både stora
anläggningar och små enheter, närmast tack vare deras
ekonomi och minimala behov av service. Reningsmekanis
men är mycket kompiicerad och svår att modellera, och
pianeringen har huvudsakligen baserat sig på experimen
teila pianeringsformler.
Som begränsande faktorer för reningsprosessen är
syrets och/eiler substratets diffusionshastigheter till
biofilmen. Substratet diffunderar till biofilmen i
sänkningsskedet, syre huvudsakligen i luftskedet.
Den viktigaste karaktären hos biorotorn är oxiderings
kapaciteten, som sammanhänger med rotorns skala,
rotationshastighet, temperatur osv. Deras inverkan
kan inte skiljas från varandra, vilket förorsakar,
att man till exempei känner dåiigt till temperaturenS
inverkan. Den organiska belastningen per kontaktmate
rialets skivyta har använts som förenklad planerings
grund, men till exempel större reduktioner per
skivyta kan uppnås i rotorer med liten diameter än med
större diameter, tack vare den större oxideringska
paciteten. Det gälier specieilt reduktion av ammonium,
om höga rotationshastigheter används vid rotorer med
liten diameter.
Oiikheter i rotorstruktur och oxideringskapacitet,
avioppsvattnets kvalitet och temperatur, oiika
förbehandlingsmetoder o.sv. förorsakar att direktiven
i olika länder eller av olika tiiiverkare varierar.
Dock har det observerats, att oxideringskapaciteten i
det första rotorsteget speiar en avgörande roll för
reningsprocessen: som direktiv för maximai belastning
anmäis 30 - 60 g B0D/m2d. Som direktiv för heia
rotorenheten används 8 - 20 g BOD/m2d, som innehåller
utfäiiningens och efterbehandiingens inverkan. Om
nitrifikation eftersträvas är den respektiva beiast
ningen 4.5 - 7 g BOD/m2d.
Biorotorn lämpar sig också till förbehandling till
exempel före aktivslamprosessen eller till efter
behandling när nitrifikation eiler nitrogenreduktion
tillämpas. Biorotorer som har extra iuftning eller
som körs med iuft medför fiera styrningsmöjligheter
och större flexibiiitet, men därmed förloras fördelen
av en enkel behandling d.v.s. förmåniigheten och den
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lätta servicen.
2 UTRUSTNING OCH FORSKNINGSPROGRAM
1 den experimentella delen beskrives undersökningar
som genomfördes på Finnå försöksstation i Esbo med
små reningsverk (50 - 80 pe). Jämförelseunder
sökningen, under vilken två biorotorer och ett
biofilter undersöktes parallellt, varade ca ett år.
Alla enheter hade kemisk fällning av fosfor. Till
den cellformiga l-stegsrotorn och till det med
plastringar fyllda biofiltret hörde en efterfällnings
enhet, som kördes med aluminiumsulfat. 1 4-stegsrotorn
med prof ilerade skivor skedde utfällningen som
simultanfällning genom att dosera ferrosulfat till
försedimenteringen, Resultaten behandlades närmast
som input-output -analys. Ytterligare utfördes
kompletterande undersökningar under en period på ca
ett halvt år med 4-stegsrotorn om reningsprocessens
framskridande i rotorstegen. Då. doserades ferrosulfat
rakt in i rotorns två första steg.
Utrustningarna belastades med 2 -4 veckors försöks
perioder med jämt flöde samt flöde med dygnsvariation
och veckovariatjoner så, att den huvudsakliga
belastningen inträffade antingen under veckodagarna
eller under veckoslutet. Utgångspunkten vid belastnin
gen var den organiska belastning per fyllmedelsyta (g
BOD7/m2d), som leverantören angett. B0137-värdet hos
det inkommande vattnet var i medeltal ca. 200 mg/l,
och utspäddes tidvis till under 100 mg/1. Avloppsvatt
nets temperatur höll sig alltid under 5°C. Stora
organiska belastningar som eftersträvades kunde inte
nås utan stora hydrauliska belastningar.
3 ENHETERNAS FUNKTION VID OLIKA BELASTNINGSPERIQDER
Startfasen med ca 100 % belastningsgrad varade ca två
veckor för alla enheter, när avloppsvattnets temperatur
översteg 10°C. De dimensionerade belastningarna
föreföll ganska rätt valda: under 100 % belastningspe
rioderna var 30D7 -reduktionerna av följande storleks
klass:
Irta]le1~h-iirg J~stn.f~ 1.st~t xeiktkn
1-st~rotrr ca2JgBJJ7~d cB~J%
4-stejsrobr caiOg ca2JgH4,kr~d ce9J%
Nr~Fi iter ca 4 g cn 85 %
4-stegsrotorn uppnådde även utan ferrosulfattillsats
nästan lika goda resultat. Biofilmen på rotorskivorna
var avsevärt tunnare utan kemikaliedosering. Däremot
förbättrade kemikaliedoseringen väsentligt resultatet
hos efterfällningsutrustningarna. Slammet från
filtret var långt mineraliserat och sedimenterade
långsamt; reduktionen av suspenderade ämnen var
särskilt dålig utan efterfällning, och medelvärdena
för 30D7- och SS-reduktioner understeg 80 %.
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Fiöde med dygnsvariationer försämrade inte resultaten
i den jämförande undersökningen. Minskningen av den
lösta organiska andelen t.o.m. förbättrades vid
biofiitret. De faktorer som utj~mnade belastningen
var ett stort efterfällningsutrymme hos I—stegsrotorfl,
försedimenteringsutrymme och avloppsvattnets recircula
tion hos 4-stegsrotorn och recirculation i fiitret.
När 4-stegsrotorn fungerade utan försedimentering
ledde det varierande fiödet däremot till en höjning
av suspenderade ämnen, och även reduktionen av den
lösta organiska delen försämrades något.
Funktionen hos fiitret var mera beroende av avlopps
vattnets kvaiitet och variationer i belastningen än
hos biorotorerna. Det utspädda, kaila avioppsvattnet
minskade BOD7 -reduktionen till ca 80 %. Det varierande
flödet (dygnsvariationer och stor stötbelastning
under veckoslutet) förbättrade funktionen.
När belastningen sänktes förbättrades reduktionerna
så, att reduktionerna av BOD7 och suspenderade ämnen
vid 50 % och 25 % belastningsnivåer översteg 95 % hos
rotorerna och 90 % hos fiitret. En kontinueriig
överbelastning tålde apparaterna inte (beiastningsgrad
150 - 250 %), fastän syrehalterna i rotorbassängerna
nästan aidrig underskred 1 mg/i. Siamskiktet biev
tjockt med ett svart anaerobt skikt undertiii, och
började lösgöra sig fiäckvis.
Enheternas funktion under veckodagarna försämrades inte
vid låg belastningsnivå under veckoslutet (5 - 10 %
av dimensioneringsvärdena). Likaledes kunde apparater
na normait behandla en 100 - 150 % belastningstopp
under veckosiutet, trots att beiastningsgraden under
veckodagarna var endast 5 - 10 %. Utrustningarna mcd
recirculation (4-stegsrotorn och fiitret) kiarade av
denna stötbeiastning bäst: 3007-reduktionen överskred
85 %. Vid stora belastningar under veckosiutet iåg
reduktionerna på samma nivå som uppnåddes mcd
motsvarande jämn belastning. Vid små fiöden under
veckan uppnåddes en reduktion på över 90 %.
4 REDUKTION AV ORGANISKA ÄMNEN
Den organiska totaibeiastningen var den viktigaste
faktorn för både 30D7-reduktion och nitrifikation.
BOD7 -reduktionen per kvadratmeter var iineärt beroende
av den organiska belastningen upp till ca 2 - 2.5-
faldig belastning jämfört mcd dimensionerings
belastningen. En delorsak till detta torde vara, att
man inte lyckades åstadkomma anoxiska förhållanden,
utan syrehaiterna i rotorbassängerna nästan alitid
hölls på en nivå av minst 1 mg/i. AvloppsvattnetS
koncentration inverkade också på BQD7-reduktionen,
specielit vid stora överskridelser av dimensionerings
belastningen. Filtrets funktion försämrades väsentiigt
när BOD7-värdet underskred 150 mg/i, oberoende av
belastningsnivån. Om man mcd fiitret ville uppnå en
90 %: ig 60D7 -reduktion vid dimensioneringsbelaStfliflgefl,
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måste BOD7 -v~rdet i det inkommande avloppsvattnet
vara minst 250 mg/1.
På liknande sätt började inverkan av fällnings- och
flockningsförhållandena märkas tydligt först när
dimensioneringsbelastningen överskreds. 1-stegsro-
tom uppvisade återigen bättre resultat än fiitret
trots att rotorns utfällningsdel förminskades och
filtrets fällningsarrangemang förbättrades.
1 4-stegsrotorn var den organiska belastningen på det
första steget avgörande med hänsyn till funktionen.
När avloppsvattnets recirculation utnyttj edes blev
denna belastning större än utan recirculation. Den
möjligtvis fördelaktiga inverkan av recirculationen
kunde inte påvisas i de här undersökningarna, då
försedimenteringen inte blev heit anaerob, trots
avsaknande av recirculation.
5 NITRIFIICATION
Avsevärd nitrifikation började uppträda i 4-stegsrotorn
vid 50 % belastningsgrad och i de andre utrustningarna
vid 25 % belastningsgrad. Perioderna med låg
belastningsnivå var dock för korte för att utreda
nitrifikationen. Maximala nitrifikationsgrader på
vintern och på sommaren var följande:
belastning temperatur nitrif.grad
1-stegsrotorn 5.5 g BOD7/m2d (11°C) 54 %
8.3 (16°C) 70 %
4—stegsrotorn 2.8 (11°C) 79 %
4.1 (16°C) 94 %
fiitret 1.2 (11°C) 41 %
1.7 (16°C) 70 %
Efter att har anpassat sig till en viss belastningsgrad
var flerstegsrotorn mera känslig för en plötslig
höjning av belastningen än 1-stegsrotorn; till
exempel, nitrifikationsbakterierna i de sista stegen
förstörades lättare. (Trots recirculation uppvisade
fiitret inte lika höga nitrifikationsgrader som
rotorerna). Total nitrogenreduktion följde nitrifika
tionsgradens utveckling, och var inte exeptionellt
höga för en biologisk process (normalt 30 - 40 %).
6 FOSFORREDUKTION
Reduktionen av fosfor berodde huvudsakligen på
reduktionen av suspenderade ämnen. Halten av total
fosfor underskred 1.5 mg/l när suspenderade ämnen
höll sig på högst 30 mg/l’s nivå vid efterfällning i
1-stegsrotorn. Vid simultanfällning med ferrosulfat
och hos fiitret var den motsvarande halten av
suspenderade ämnen 25 mg/l. Efterfällningssteget i
1-stegsrotorn fungerade väl vid pH-värdet 6.5 - 7, när
den organiska belastningen underskred 20 g BOD7/m2d
och molförhållandet Al/P var 1 - 2. Halten av
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restaluminium underskred oftast 1 - 2 mg/l. Med
fiitret uppnåddes låga fosforhalter sällan, trots att
fällnings-pH oftast hölis vid 6.0 - 6.3 med hjälp av
stora aluminiumdoseringar (molförhållandet 1,5 - 3).
LamellsedimenteringSeflhetefl fungerade inte väJ med
den lätta aluminiumflocken, trots att ytbelastniflgefl
höll sig under 0.5 m/h, Halten av suspenderade ämnen
förblev stor och följaktigen var restkemikaliehaltefl
fiera milligram per liter. En flockningSeflhet med ca
20 min uppehållstid erfordrades både hos filtret och
1-stegsrotorn, samt ytbelastningar under 1 m/h i
eftersedimenteringefl, för att uppnå en tillfredställafl
de funktion.
Simultanfällning med ferrosuifat lyckades väl med 4-
stegsrotorn, som var konstruerad av glasfiberskivor
med 1.5 cm:s mellanrum. Under den jämförande
undersökningsperioden doserades ferrosuifat till
försedimenteringefl, dit avloppsvattnet från det tredje
steget recirculerade. Separationen av suspenderade
ämnen blev huvudproblemet vid totalbelastningar
överskridande dimensioneringSbelaStningefl, eller vid
belastningar i första steget överskridande ca 25 g
BOD7 /m2 d.
FerrosulfatdoSeriflgar över ca 100 g/m3 ledde bara
till höjningen av halten av suspenderade ämnen och
till stora halter av restkemikalier (1 - 10 mg/l Fe).
Låga värden av löst fosfor uppträdde i samband med
stora halter av suspenderade ämnnen. Detta kan
indikera en försämring av slammets sedimenteringS
egenskaper när ferrosulfat används, (SVI-värden i
det 4. rotorsteget var dock låga, 20 - 30 ml/g.) Petta
förutsätter en v~l utformad eftersedimenteringSdel
och eventuellt extra flockningsutrynlrfle efter rotorbas
sängen.
1 experimenten som gjordes utan en försedimenteriflgSdel
doserades ferrosuifat direkt jämnt utdelat till det
första och andra rotorsteget. Största delen av iöst
fosfor fälldes ut redan i de här stegen till värden
under 1 - 0.5 mg/l. Molförhållandet 1 - 3 (vid
varierande fiöden förhållandet över 1.6) säkerställde
den utgående lösta fosforhalten till under 0.5 mg/l.
Vid detta slags arrangemaflg observeradeS inte att
ferrosulfatdoseringefl hade någon ofördelaktig inverkan
på halten av suspenderade ämnen, Detta kan orsakas
av, förutom bättre arrangemang i eftersedimenteringefl,
de bättre blandnings- och luftningsförhållandena vid
doseringen av ferrojärn rakt till rotordelen.
7 FORTSKRIDANDE AV RENINGSPR0CESSEN 1 ROTORSTEGEN
Undersökningarna med 4-stegsrotorn visade också den
avgörande betydelsen som belastningen på det första
steget har med hänsyn till funktionen av hela rotorn.
Reduktionen av löst 8007 överskred 90 % endast om
reduktionen i första steget överskred 50 %. Reduktio
nen av löst 3007 i första steget hade ett maximalt
värde vid en viss belastningsnivå och sjönk med
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ökande belastning. Det h~r optimala värdet låg på
omkring 30 g BOD7/m2d (cc 12 - 13 g löst BOD7/m2d),
motsvarande en belastningsnivå på cc 12 g BOD7/m2d i
hela rotorn. Detta kunde bäst märkas när BOD7-värdet
hos inkommande avloppsvatten överskred 100 mg/1,
eller när uppehållstiden i det första steget överskred
ca 1 h. Detta motsvarar en uppehållstid i hela
rotorn på cc 2.5 h.
1 de andra stegen blev reduktionerna förklarade med
en kurva av lineär eller Monod typ i förhållande till
löst BOD7 -belastning.
Då totalbelastningen på det första steget överskred
ca 30 g BOD7/m2d var reduktionen cv löst BOD7 i
första steget under 50 %. Syrehalterna i första
steget höil sig ofta på en nivå under 1,5 mg/l på denna
belastningsnivå. Också en ökning av kemikaliedosering
och temperatur inverkade minskande på syrehalterna.
Mcd ökande totalbelastning på det första steget
minskade reduktionerna också i dc andra stegen efter
ett visst tröskelvärde: för det andra och tredje
steget var detta tröskelvärde 25 - 30 g BOD7/m2d och
för det fjärde steget 35 - 40 g BOD7/m2d. När total
belastningen för två steg överskred 20 g/m2d, blev
reduktionen av löst BOD7 under 85 % i dessa steg. När
totalbelastningen för två steg underskred 10 g
BOD7/m2d, överskred reduktionen cv löst BOD7 oftast
90 %. (Reduktionen cv total BOD7 i hela rotorn var
av samma storleksklass som reduktioner av den lösta
andelen, när totalbelastningen underskred cc 12 g
BOD7 /m2 d.)
8 SLUTSATSER
Dc ovannämnda observationerna stöder utländska
undersökningar och normer i det att den organiska
belastningen borde begränsas till cc 30 g BOD7/m2d på
det första steget cv en rotor och till ca 20 g
80D7/m2d för två steg. Följaktigen biir belastningen
på tre eller flera steg ännu mindre.
Enligt den jämförande undersökningen kan belastningsni
vån på 20 g BOD7/m2d också användas vid en ett
stegsrotor, där uppehållstiden är 3 h vid dimen
sioneringsbelastningen och eftersedimenteringssteget
fungerar effektivt. Vid en liten flerstegsrotor, där
stegens uppehållstid sammanlagt är ca 3 h, försämras
funktionen cv fiödesvariationer, om försedimenterings
steget saknas. Annars klarar biorotorerna väl av
några timmars två-trefaldig belastning jämfört mcd
dimensioneringsbelastningen, anpassar sig snabbt till
belastningsvcrictioner under veckan (5 - 200 % av
dimensioneringsbelastningen), är kapabia, trots små
flöden under veckoslutet, att behandla normalbelastnin
gar under veckan utan försämring av reningseffekten,
eller trots små flöden under veckcn kapabia att
behandla fiödestoppar under veckoslutet mcd den
effekt som motsvarar belastningsgraden i fråga,
åtminstone om avloppsvattnet recirculeras.
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Jämfört med biofiitret hade biorotorerna som fördel
att vara oberoende av den hydrauliska belastningen
och recirculationen. Med kalit och utsp~tt avloppsvat—
ten var försämring av reningseffekten mindre hos




The report includes a literature review on biorotors
and an experimental section describing studies carried
out with biorotors and a biofilter. The aim was to
gather current knowledge on biorotors and to gain
experience on the efficiency, performance and reliabili—
ty of such plants under varying discharge conditions
in Finland.
The main phenomena taking place in rotating biological
discs, modeling of these phenomena and data concerning
the main parameters affecting performance are reviewed
in the literature survey.
Because of their low energy requirement and easy
maintenance, there has been growing interest in rotating
biological discs as a was-tewater treatment method for
both large and small plants, The purification mechanism
is very complex and difficult to model, and the design
has been based mainly on empirical design formulae.
The rate-limiting step in practice is the diffusiori
of oxygen or substrate to the biof ilm. The substrate
is transferred into the biof ilm during the submerged
stage, whereas oxygen is transferred mainly during the
air phase. The main characteristic of a biorotor is
its aeration capacity, which is related to factors
including scale, speed of rotation and temperature.
The effects of these parameters are interrelated, which
is why the effect of temperature, for example, is
still not well understood. The concept of organic
loading (per unit area of contact material) is used
in the design. However, this may vary according to
factors such as scale: in smaller units with small
disc diameters higher removais per unit area can be
reached than in big plants with larger discs. This
is true especially in the case of ammonia removal if
high speeds of rotation are used in small units.
There is great variation in the recommended dimen
sioning values of different types of biorotors, and
the dimensioning practice also varies between different
countries. These variables are affected by differen
ces in such factors as structure and aeration capacity
of biorotors, quality and temperature of the influent
and different methods of pretreatment and precipitation.
However, the oxygenation capacity of the first stage
of the rotor has been found to be of decisive importan
ce: dimensioning directives for the maximum organic
loading are 30 - 60 g 130D/m2d, For the whole rotor
unit dimensioning values of the order of 8 - 20 g/m2 d
have been applied, including the effects of precipitati
on and post treatment. If nitrification is applied
the corresponding loading is reduced to 4.5 - 7 g/m2d.
The rotating biological contactor is also applicable
as a pretreatment method e.g. in activated sludge
plants, or as a post-treatment method aiming at nitrifi
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cation and/or nitrogen removal, Improved flexibilitY
and possibilities for controi are achieved by adding
extra aeration facilities in a biorotor basin or by
using air-driven biorotors. At the same time, however,
the benefits of a simple method, e,g. low energy costs
and easy servicing, are lost.
2 EQUIPMENT AND RESEARCH PROGRAM
Research carried out in 1985 - 1986 at the Suomenoja
research station in Espoo using small treatment units
(50 - 80 pe) is described in the experimental sectiofl.
A comparative study with two types of biorotorS and a
biofilter in parallel lasted about one year. Ali
facilities included precipitation of phosphorus.
Post-precipitatiofl with aluminium sulphate was included
in a cell-type one-stage rotor unit and in a biofilter
filled with plastic rings. Simultaneous precipitation
with ferrous sulphate addition in the primary sedimenta
tion stage was carried out in a compact unit with a
four—stage disc-type rotor. The resulting data was
analyzed mainly as a statistical input-outpUt case.
In addition, suppiementary studies on the progresS of
purification in a four-stage rotor were carried out
for about six months. During this period, ferrous
sulphate was added directly into the two first stages
of the rotor unit.
The units were loaded by 2 - 4 weeks of steady flow,
diurnally fluctuating flow or weekly fluctuating flow,
with the main loading either on weekdays or during
the weekend. The dimensioning organic loading values
(g BOD7 per square meter of material surface) quoted
by the suppliers served as a basis for the ioadings
applied. The mean BOD7—value in the influent about
200 mg/l, was occasionally diluted to below 100 mg/l.
The temperature of the influent remained above 5°C.
Because of the dilution of the influent, large hydrauJ-ic
loads had to be applied in order to achieve the desired
high organic loadings.
3 PERFORMANCE OF THE EQUIPMENT UNDER VARIOUS L0ADING
CONDITIONS
The starting period for the equipment lasted about
two weeks using a 100 % loading and an influent tempera
ture above 10°C. The dimensioning loadings appeared
to be rather well estimated: at a 100 % loading level
the figures for loading and BOD7-reductioflS were
approximately:
ttal 3m~irg ist sb~ k~rg ie~x±kn
1—st~trtrr 2JgBJJ7Md
4-stzgs~ rottr iO g “ 2~ g BI~ i~d ~J %
fJ1t~ 4g “
With the four-stage rotor very similar results were
obtained without the ferrous feed and the sludge f ilm
on the discs was considerably thinner. By contrast,
aluminium feeding in units using post precipitatiofl
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essentially improved the results. Suspended solids
in the filter effluent were highly mineralized and
difficult to separate: reduction of suspended solids
was especially low without chemical addition, the mean
B0D7- and SS-reductions remaining below 80 %.
Diurnal flow v-ariation did not significantly impair
the results in the comparative study. Even better
reductions of soluble ElO7 were obtained with the
biofilter. Factors smoothing out the loading included
a large post precipitation basin with the 1—stage rotor,
a large primary sedimentation tank and wastewater
recirculation with the 4-stage rotor and recirculation
in the filter. However, when the 4-stage rotor func
tioned without primary sedimentation, diurnal flow
variations increased the suspended solids content, and
reduction of the soluble organic content was somewhat
less satisfactory.
Then biofilter was more sensitive to variations in
wastewater quality and flow than the biorotors. Cold
and diluted wastewater decreased BOD7 -reduction to about
80 %. Unsteady flow (diurnal variation and peak
loadings at weekends) improved the performance of the
filter in comparison with steady flow.
Better reductions were obtained with smaller loadings:
at 50 % and 25 % loading leveis the reductions were
over 95 % with biorotors and over 90 % with the biofii
ter~ With continuous overloading (loading stage 100—
150 %) the performance became unsatisfactory despite
the fact that oxygen concentrations in the rotor basins
almost invariably exceeded 1 mg/1. The sludge f ilm
became thick, with an anaerobic black f ilm underneath,
and became detached as large patches~
The performance of the units on weekdays was not
influenced by low loading leveis during weekends (5-
10 % of dimensioning load), Correspondingly, the
equipment could treat a peak loading of 100 - 150 %
of the dimensioning level during the weekend even
when only 5 - 10 % of the loading level prevailed during
weekdays. The units with wastewater recirculation
coped best with such situations; B0D7 -reduction exceeded
85 % with the 4-stage rotor and filter. With greater
loading peaks during the weekend the reductions were
comparable with those obtained during periods of uniform
flow of equivalent loading level. With very small
loadings on weekdays ElO7 -reductions over 90 % were
observed.
4 REDUCTION OF ORGANIC MATTER
Organic loading was the main factor controlling the
removal of both organic matter and ammonia, BaO7-
removal per square meter was a linear function of
organic loading up to 2 - 2.5 -fold dimensioning load.
This may partly have been due to the fact that the
attempt to drive the processes into anoxic conditions
failed, oxygen concentrations in the rotor basins
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usually remaining above 1 mg/1. In addition, BOD7-
reduction was dependent on influent concentration,
particularly at loadings exceeding the dimensioning
loading. Irrespectively of the loading level, the
performance of the filter became essentially poorer
if the influent BOD7-value dropped below 150 mg/1.
In order to gain a 90 % reduction with the filter at
dimensioning load, the influent B0D7-value should
exceed 250 mg/1. The effects of precipitation and
flocculation conditions became evident only when the
dimensioning loading was exceeded. The performance
of the 1-stage rotor was superior to that of the filter
even when the post-precipitation stage was replaced
by a smaller unit with the rotor and, correspondingly,
a wider unit with the filter.
The load applied to the first stage was decisive from
the point of view of the purification resuit obtained
with the multistage rotor. When wastewater recircula
tion was used the calculated first stage loading became
greater than without recirculation. No indication of
a possible beneficial effect of recirculation was
detected in these experiments because the prirnary
settlement stage never became totally anoxic.
5 NITRIFICATION
Considerable nitrification was recorded at 50 % loading
with the 4-stage rotor and at 25 % loading with other
facilities. However, the periods of low loading level
were too short for more detailed examination of nitrif1.-
cation process. The greatest degrees of nitrifica
tion in winter and summer were:
organic temperature degree of
loading nitrific.
1-stage rotor 5.5 g 30D7/m2d (11°C) 54 %
8.3 (16°C) 70 %
4-stage rotor 2.8 (11°C) 79 %
4,1 (16°C) 94 %
filter 1.2 (11°C) 41 %
1.7 (16°C) 70 %
After adaptation to a given loading level, the four
stage rotor was more sensitive to sudden changes in
loading level than the one-stage rotor, For example,
the nitrifying bacteria in the last stages were more
easily destroyed. Irrespectively of the applied
recirculation, lower degrees of nitrification were
obtained with the fiiter than with the rotors, particu
larly in winter. The reductions of total nitrogen
followed the development of nitrification, and excep
tionally high reductions for a biological process
were not observed,
6 PHOSPHORUS REMOVAL
Phosphorus removal was rnainly a function of suspended
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solids removal. With the rotor using post precipitati
on, values under 1.5 mg P/1 were obtained if the
suspended solids content remained below 30 mg/1.
(With other units suspended solids contents below 25
mg/1 were needed to fulfiii this demand.) The post
precipitation unit in connection with the rotor func
tioned well at pH-values 6.5 - 7, when organic loading
remained under 20 g BOD7/m2d and the mole/mole ratio
(A1/P) was 1 - 2, Values of residual aluminium of
the order of 1 - 2 mg/1 were common.
Due to suspended solids in the filter effluent, phospho
rus contents could not be kept down in spite of the
fact that efforts were made to keep the pH in its
optimum area for precipitation (pH 6 - 6.3) by using
large doses of aluminium (A1/P molar ratio 1.5 - 3).
The light aluminium floc was not satisfactorily separa
ted out by the vertical lamella sedimentation unit
even with surface loadings as low as 0.5 m/s. Accord
ingly, residual chemical contents of several milligrams
per liter were detected. A flocculation stage with a
minimum detention time of 20 min was needed to achieve
satisfactory results with both filter and rotor, with
a surface loading rate of max 1 m/h in the post sedimen
tation unit.
Ferrous sulphate precipitation was used successfully
in the four-stage rotor consisting of profiled glass
fibre disos with 1,5 cm spacing. During the comparative
study ferrous sulphate was added into the primary
sedimentation stage, to which the wastewater was
recirculated from the third rotor stage.
Separation of suspended solids turned out to be the
main problem with flows exceeding dimensioning loading
or with first stage loadings exceeding 25 g BOD7/m2d.
Ferrous sulphate doses exceeding 100 g/m3 d only resulted
in increased contents of effluent suspended solids
and residual chemicals (1 - 10 mg/1 Fe). Low soluble
phosphorus concentrations in the effluent were related
to high concentrations of effluent suspended solids,
which might reflect reduced sedimentation efficiency
when ferrous sulphate was used or a detrimental effect
of flow recirculation on the floc (although the SVI
values from the fourth stage were low, 20 - 30 ml/g).
This observation points to the importance of a properly
contructed post sedimentation step, with possibly an
extra flocculation chamber after the rotor basin.
Iri experiments without the primary sedimentation step
ferrous sulphate was added in equal amounts directly
into the first and second stages of the rotor. Most
of the soluble phosphorus was precipitated immediately
in these stages to concentrations below 1 - 0.5 mg
P/1, With an Fe/P molar ratio of 1 - 3 (> 1.6 with
periods of weekly varying flow) effluent soluble
phosphorous concentrations dropped below 0.5 mg/1 in
ali cases. With this arrangement no evidence of an
adverse effect of ferrous sulphate on sludge sedimen
tation properties was observed. In addition to the
siightly better post sedimentation arrangement, this
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may have been due to the fact that better conditions
for chemicai mixing and oxygenation exist in the rotor
basin.
7 PROGRESS OF PURIFICATION IN THE ROTOR STAGES
The experiments with the four-stage rotor confirmed
the decisive importance of the load applied to the first
stage in the purification process. The overali reducti
on of soluble BOD7 exceeded 90 % only when the first
stage reduction exceeded 50 %. There was an optimum
total organio ioading at which removal of the solubie
fraction (g filterable BOD7/m2d) in the first stage
was greatest, with a decline at higher loadings.
This optimum was about 30 g BOD7/m2d (about 12 - 13
g filterable BOD7/m2d), corresponding to a loading of
about 12 g EOD7/m2d for the whole biorotor. The optimufll
was most clearly noticeable when influent soluble
BOD7 values exceeded 100 mg/1 or when the retention time
in the first stage eKceeded 1 h. This corresponded
to a 2.5 h detention time in ali four rotor stages.
In the other three stages, the removais were linear
or Monod-type functions of soiubie 80D7-loadingS.
Total 80D7 loadings for the first stage exceeding 30
g BQD7/m2d caused solubie BOD7 reductions below 50 %
in the first stage. The corresponding oxygen concentra
tions frequentiy remained beiow 1.5 mg/1. Other factors
having a negative infiuence on oxygen leveis were
chemicai feeding and temperature. After a given thre
shoid vaiue, the first stage loading aiso had a negative
effect on E0D7 removais in other stages: in the second
and third stages reduction of soluble BOD7 began to
decrese after the first-stage ioading value exceeded
25 - 30 g BOD7/m2d and in the fourth stage after 35-
40 g/m2d. Total BOD7 loadings exceeding 20 g BOD7/m2d
over two stages caused overail solubie BOD7 reductions
under 85 %. With overail loadings beiow 10 g BOD7/m2d,
soluble BOD7 reductions over 85 % were obtained with
two stages and over 90 % with four stages without
exception. Overali reductions of total BOD7 were of
the same order as reductions of soiubie BOD7 when
the overail ioading remained below 12 g BOD7/m2d.
8 CONCLUSION
These observations support the experience obtained and
the norms in force in other countries, in accordance
to which loading should be limited to about 30 g
BOD7/m2d in the first stage and to 20 g 130D7/m2d over
two stages. According to the resuits of the comparative
study, a dimensioning loading of 20 g 130D7/m2d can be
applied to a one-stage rotor, provided that the retenti
on time is about 3 h and the post precipitation unit
works efficientiy. In a multistage rotor with a
retention time of about 3 h, ioading variations impair
the performance if presedimentation is not used.
Otherwise, biorotors usually have considerable tolerance
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to load variations: a few hours’ peak loadings and
loading breaks are easily managed, adaptation to weekly
fluctuations (5 - 100 % of dimensioning loading) is
rapid, loadings prevailing on weekdays are handled
normally in spite of very low loadings at weekends, and
peak loadings at weekends are treated with an efficiency
corresponding to performance at steady flow of an
equivalent level, at least if wastewater recirculation
is used.
In comparison with the biofilter, biorotors had the
advantage of being independent of hydraulic loading
and recirculation. With diluted, cold wastewaters
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